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ABSTRAKT 
 
 Diplomová práce se zabývá v současné době vyvíjeným elektrickým pohonným 
systémem sloužícím k pohybu letadel po zemi. Jejím obsahem je popis tohoto systému, 
požadavky na něj kladené a dostupná řešení, dále pak popis a zhodnocení vlivů, které bude 
mít zavedení takového systému na letecký provoz a jeho uživatele.  
 
 
ABSTRACT 
 
 This master´s thesis is focused on now being developed electric taxi system, which is 
going to be used for aircraft´s ground movement. The content of this work includes 
description of this system, requirements and developed solutions, next part describes and 
evaluate the consequences of deployment such system in real traffic. 
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Úvod 
 
 Od počátků letecké dopravy až doposud jsou letadla při pohybu po zemi poháněna 
hlavními leteckými motory, což je spojeno s vysokou úrovní hluku, množstvím emisí v okolí 
letišť a hlavně vysokou spotřebou paliva. Jsou to oblasti v dnešní době dosti diskutované, 
na kterých je stále potřeba pracovat. S rostoucími cenami pohonných hmot jdou ruku v ruce 
všemožná opatření ke snížení jejich spotřeby. Náklady na pohonné hmoty tvoří většinu 
celkových nákladů leteckých provozovatelů a zákonitě se pak odrážejí na cenách letenek. 
Na velkých vytížených letištích, jako je například Londýn – Heathrow, Amsterdam – Shiphol 
či New York – JFK, může pojíždění trvat několik desítek minut. Pohybové plochy na těchto 
letištích jsou rozsáhlé, takže letouny můžou před vzletem a po přistání urazit i několik 
kilometrů. K tomu se přidávají důsledky vytíženosti těchto letišť, a sice nutnost čekání 
na pozemní techniku při vytlačování a řady tvořící se před RWY. Během této doby jsou 
motory stále v chodu a jejich provoz je velmi drahý. Pokud se navíc jedná o lety na krátké 
vzdálenosti, kterých je prováděno několik denně, stává se pojíždění velmi významnou částí 
provozu těchto letadel. Snižování spotřeby pohonných hmot je důležitým trendem nejen 
v letecké dopravě a potřeba vývojových programů kladoucích si tento cíl roste.  
Dalším významným tématem vztahujícím se k letecké dopravě je její vliv na životní 
prostředí. Jedná se zejména o vypouštěné emise a hluk, což jsou slova v souvislosti s leteckou 
dopravou často skloňována. V okolí letišť, které jsou tzv. ostrovy znečištění, je životní 
prostředí těmito faktory do značné míry ovlivněno. Letecké motory spalují velké množství 
paliva, vypouštějí tedy velké množství emisí a jsou významnými zdroji hluku.  
Použití leteckých motorů pro pojíždění je tak velmi neefektivní. Motory jsou 
dimenzovány tak, aby letounu dodávaly potřebný tah k tomu, aby ho udržely ve vzduchu, což 
plní bezchybně. Pro pohyb po zemi je však jejich výkon předimenzovaný. Doposud to byl 
ovšem jediný způsob, jakým lze problém pojíždění vyřešit. Neexistoval totiž žádný jiný 
způsob, kterým by mohli být letecké motory při pohybu letadel po zemi nahrazeny. 
Pojíždění je tedy fáze, ve které je co vylepšovat. Nejschůdnější cestou je nahradit 
spalování elektřinou. Jedním z možných řešení je systém electric taxi – elektromotory 
umístěné v kolech podvozku. Sestrojit takový pohonný systém, který by poskytoval potřebný 
výkon, byl energeticky účinný a zároveň vyhovoval požadavkům leteckého provozu, jako 
jsou nízká hmotnost a malé rozměry, není snadné. Elektromotory s dostatečným výkonem 
existují již dlouho, ovšem pro jejich chod je potřeba silný zdroj energie, který by pro letoun 
znamenal velkou hmotnostní zátěž.  
V posledních letech se podařilo těchto vlastností dosáhnout a na světě se objevily 
první elektrické pohonné systémy využitelné v běžném provozu. Nejdále je ve vývoji 
společnost WheelTug plc. WheelTug k pohonu využívá dvojici vysoce výkonných 
elektromotorů v příďovém podvozku a k zajištění energie palubní APU1. Další systémy se 
mírně liší. Německé středisko DLR2 vyvíjí rovněž systém s elektromotory v příďovém 
podvozku, jako zdroj energie však slouží palivový článek. Další dva vznikající systémy 
využívají opět energii z palubní APU, umístěny jsou ovšem v hlavním podvozku. Jeden z nich 
je vyvíjen ve spolupráci společností Honeywell a Safran, druhý firem L-3 Communications a 
Crane. 
 
                                                           
1
 APU: Auxiliary Power Unit – Pomocná energetická jednotka 
2
 Deutsche Zentrum für Luft und Raumfahrt – Německé středisko pro letectví a kosmonautiku 
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Cíl práce a postup 
 
Použitím elektrického pohonu pro pojíždění bude výrazně omezena doba chodu 
leteckých motorů na zemi. To bude pro letecký provoz, zejména pak ten letištní, znamenat 
zásadní změny v nejrůznějších oblastech. Cílem mé práce je tyto změny popsat a zhodnotit 
jejich vliv na letecký provoz a jeho uživatele. Rovněž se zaměřit na problémy, které mohou 
takovouto změnou způsobu pojíždění nastat. K tomu je potřeba důkladně se seznámit 
s principem fungování tohoto systému a s dostupnými možnostmi řešení.  
Na začátek jsem popsal požadavky, které by měl takový systém splňovat (kapitola 2). 
V kapitole 3 jsou pak dostupná řešení electric taxi, která jsou v současné době ve stadiu 
vývoje a brzy se dostanou na trh. Samostatnou kapitolu (č. 7) jsem věnoval systému 
WheelTug, který je dnes velmi blízko nasazení do reálného provozu, a se kterým je pojem 
electric taxi spojován především. Tento systém tak bude tak první, na kterém se změny 
projeví v praxi. Kapitola 4 je pak stěžejní kapitolou mé práce. Zde popisuji vlivy zavedení 
electric taxi na provoz letadel. Vycházel jsem ze studií týkajících se především spotřeby 
paliva a emisí, dále pak z  článků dostupných na internetu. Snížení spotřeby paliva a množství 
emisí jsou nejvýznamnější změny, které v provozu nastanou. Dostupné údaje jsem použil 
pro kvantifikaci rozsahu těchto změn, určení faktorů ovlivňujících jejich velikost a odhadu 
ideálních podmínek provozu. V dalších oblastech jsem porovnal provozní postupy používané 
v současnosti s postupy, jaké se budou používat při pojíždění se systémem electric taxi. 
V kapitole 6 jsou pak shrnuty klady a zápory této nové technologie a na závěr jsem zařadil 
kapitolu 7, která obsahuje stručný popis alternativního způsobu řešení problému pojíždění – 
Taxibot. 
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1 Pohyb letadel po zemi 
 
 Pohyb letadel po zemi je soustředěn na letiště, jinde se s jejich pohybem po zemi 
prakticky nesetkáme. Tam je většinou vykonáván při běžném provozu, potom například 
při údržbě a opravách. V rámci jednoho letu je pohyb letadla po zemi rozdělen do několika 
fází. Těmito fázemi jsou před vzletem vytlačování, pojíždění od stojánky k prahu RWY 
a rozjezd, po přistání pak dojezd a pojíždění od RWY na odbavovací stání. Elektrického 
pohonného systému týkají všechny fáze mimo rozjezd a dojezd, které patří k samotnému letu 
a použití motorů se vyhnout nelze. 
 
1.1 Vytlačování 
 
 Na drtivé většině letišť stojí na odbavovacích plochách letouny přídí k terminálu, 
tzv. nose-in. Je tomu tak kvůli vlivům proudů spalin za motory, které by při opačném stání 
mohly poškodit budovu terminálu, která je v mnoha případech prosklená. Dále by pak 
motory byly nežádoucím zdrojem hluku a pobyt v terminálech by byl velmi nepříjemný. 
Na začátku pojíždění je tedy nutno dostat letoun do polohy, ze které může zahájit pojíždění 
vlastními prostředky – hlavními motory. To je prováděno vytlačováním pozemní technikou –
 letištními tahači. Ty můžou být s tažným zařízením (oje) nebo bez něj. Tahače bez tažného 
zařízení jsou šetrnější k podvozku letounu a vytlačování je pro řidiče méně náročné 
na koordinaci pohybů. 
Procesem vytlačování (pushback) rozumíme proces, kdy je letoun stojící „nose-in“ 
k odbavovací hale vytlačen na pojezdovou plochu do takové polohy, ze které je schopen sám 
pokračovat v pojíždění. To vyžaduje koordinaci pohybů na ploše. Je tedy nutné zajistit 
komunikaci mezi pozemním personálem a posádkou letounu.  
 
Postup vytlačování 
 
Před vytlačováním je nutné zapřáhnout tahač k příďovému podvozku letounu. Poté je 
provedeno samotné vytlačení a tahač následně odpojen. Posádce letounu je dán signál 
o povolení k pojíždění. Motory bývají spuštěny již během vytlačování nebo po vypojení 
tahače. Při spouštění motorů, zejména pokud se tak děje již během vytlačování, je potřeba 
dbát zvýšené opatrnosti (viz kapitola 4.1.3). Minimálně během prvního letu za den nebo 
po dlouhé době stání je v této fázi zajišťována protipožární asistence. 
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Obr. 1.1 Schéma „vytlačování - pushback“ (bílá šipka znázorňuje zdroj energie pro pohyb). 
 
 
1.2 Pojíždění před vzletem a po přistání 
 
Taxi out 
 
 Po vytlačení již letoun za pomoci vlastních motorů pojíždí z odbavovacího stání 
na začátek RWY, ze které provádí vzlet. Délka této fáze závisí na velikosti odbavovací 
a pojezdové plochy i na aktuálním provozu, protože na některých letištích je na vzlet nutno 
z důvodů vytíženosti dráhového systému čekat. Během této doby je chod motorů využíván 
na jejich zahřátí na provozní teplotu potřebnou pro výkon při vzletu (bude popsáno 
v kapitole 4.1.1). 
 
Taxi in 
 
 Po přistání znamená pojíždění pohyb letounu z místa opuštění RWY na odbavovací 
stání na cílovém letišti. Během této doby je rovněž chod motorů využíván, tentokrát však 
k jejich postupnému ochlazení před tím, než jsou vypnuty. Při příjezdu na stojánku je potřeba 
dbát opatrnosti při pohybu kolem zapnutých motorů. Obsluha tak nemůže začít pracovat 
ihned, ale musí počkat, až bude riziko úrazu pod bezpečnou mezí. 
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Obr. 1.2 Pojíždění (San Diego International Airport, USA). 
 
 
 Jako pohon jsou k pojíždění využívány letecké motory. Jak bude popsáno 
v kapitole 4.1.1, jejich efektivita při plnění tohoto úkolu není příliš vysoká, protože je 
spotřebováváno neúměrné množství paliva. Navíc s sebou provoz motorů přináší znečištění 
ovzduší na letištích emisemi a hlukem.  
Co se týče této části provozu letadel – pohybu po zemi – je kam směřovat vývoj 
ve snaze o zlepšení, neboť k optimálním podmínkám je zde ještě daleko.  
 
2 Požadavky na systém 
 
 Aby byl jakýkoliv systém či součást nasazen v běžném provozu (nejen leteckém), 
musí splňovat určité požadavky. Není to jen jeho technická funkčnost a efektivita, ale patří 
sem rovněž spolehlivost, bezpečnost, ekonomičnost, ekologičnost i estetičnost. Produkt mající 
obstojné parametry v těchto oblastech má šanci se na trhu uchytit. Civilní letectví je obor, 
ve kterém jsou na používané stroje, systémy, ale i procesy kladeny vysoké nároky. Splnit 
požadavky technické funkčnosti nebývá jednoduché. Nestačí pouze samotné fungování 
a efektivita, striktním požadavkem je také malá hmotnost i velikost. S těmito překážkami se 
musí vyrovnat i elektrické pohonné systémy. 
V této kapitole budou popsány nároky, které musí systém splňovat, aby byl schopen 
plnit svou funkci a být nasazen v leteckém provozu. Rovněž záleží na kvalitě a efektivitě, 
s jakou bude tuto funkci plnit. Měl by zajistit výkony minimálně srovnatelné s těmi 
současnými, především pak rychlost, ekonomičnost a bezpečnost. 
 
  
taxi in  - po přistání (z RWY na stojánku) 
taxi out  - před vzletem (ze stojánky na RWY) 
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2.1 Technická funkčnost 
 
Aby byla zachována stávající efektivita, rychlost a plynulost letecké dopravy, je nutné, 
aby měl nově zavedený systém minimálně takové výkonové parametry, jaké měl systém 
předchozí, v tomto případě letecké motory (při pojíždění) a zároveň plnil požadavky civilního 
letectví.  
 
2.1.1 Hmotnostní a rozměrové požadavky 
 
V letectví je velmi důležitým požadavkem nízká hmotnost a malé rozměry. Prostorová 
kapacita letadel je omezená, proto záleží na využití každého kousku místa. Spotřeba paliva 
za letu je ovlivněna hmotností letounu, kdy platí čím vyšší hmotnost, tím vyšší spotřeba (viz 
rovnice 4.1). I přes to, že by letecké motory bylo možné plnohodnotně nahradit jiným 
pohonným systémem, v případě, že by byl příliš velký a těžký, jeho uplatnění v letectví by 
nemělo význam. Příliš velká hmotnost navíc by vedla ke snížení úspor a bylo by diskutabilní, 
na kolik by se v konečném důsledku zavedení takového systému vyplatilo. 
 
2.1.2 Energetické požadavky 
 
Hlavními provozními parametry jsou pro systém pojíždění kromě schopnosti uvést 
letoun do pohybu a vytrvat v něm také rychlost, zrychlení a řiditelnost. Pokud chceme 
při pojíždění nahradit letecké motory, musí pohonný systém splňovat dva základní 
předpoklady:  
 
1. Dostatečný výkon pro uvedení letadla do pohybu a setrvání v něm. 
2. Dostatek energie pro pohon elektromotoru, který tento výkon zajistí. 
 
Elektromotory, které by zajistily potřebný výkon, jsou na světě již dlouho. Problém je 
v jejich velikosti a hmotnosti. Pro zdroj energie platí to stejné, musí být dostatečně silný, aby 
zajistil pohyb letadla vážícího několik desítek tun. Navíc musí dokázat vyvinout patřičnou 
rychlost a akceleraci, aby v provozu nebyl naopak zdržením. Právě toto byl problém, který 
letečtí konstruktéři dlouho nebyli schopni vyřešit. Proto dnes na celém světě letadla po zemi 
pojíždějí za pomocí motorů, spotřebovávají tuny paliva a jsou zdroji emisí v ovzduší. 
Elektromotory jsou na světě již dlouho, avšak k jejich chodu je potřeba adekvátní zdroj 
energie, který pro toto použití nebyl zajištěn. Bylo by nutné do letadel instalovat rozměrná 
a těžká zařízení a jejich provoz by se tak nevyplatil. Bylo potřebné najít takový zdroj energie, 
aby jeho instalace na letadle neznamenala velkou přítěž, tedy lehký a malý. Druhou variantou, 
jak zajistit dostatečný zdroj energie, je zkonstruovat motor, který by nevyžadoval takové 
množství energie, které palubní zdroje nedokážou poskytnout, tedy motor vysoce účinný. To 
se právě v posledních letech podařilo. Systém electric taxi je poháněn energií z palubní APU 
(mimo systému DLR, který je poháněn palivovým článkem), žádné další zdroje energie tedy 
nejsou instalovány.  
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2.2 Ostatní požadavky 
 
Spolehlivost 
 
Spolehlivost je souhrnným termínem pro vyjádření schopnosti prvku být ve stavu 
schopném plnit požadovanou funkci. WheelTug uvádí, že disponibilita jejich systému je 95%. 
Zohledněna je nemožnost použití v důsledku občas zhoršených vlastností povrchu pojezdové 
plochy, jakými jsou například sklon na některých letištích, sníh či led. Naproti tomu pohon 
v hlavním podvozku by měl mít díky větší přilnavosti disponibilitu vyšší. Se spolehlivostí  
úzce souvisí údržba, zejména její přístupnost. Údržba je u systému v předním podvozku 
prováděna jednoduše během celkové výměny a je načasovaná tak, aby probíhala současně. 
Celá podvozková noha je vyměněna a provádí se na ní údržba. Dalším zjednodušujícím 
faktem je, že v předním podvozkovém kole nejsou brzdy a ani chladící soustava. Ty poněkud 
komplikují údržbu hlavního podvozku, kde je také více různých senzorů, které mohou se 
systémem interferovat.  
Spolehlivost tedy závisí na umístění systému, kdy z tohoto hlediska bude lepší hlavní 
podvozek, dále na způsobu a náročnosti údržby, kdy bude pro změnu lepší systém v předním 
podvozku.   
 
Bezpečnost 
 
Na bezpečnost jsou kladeny vysoké nároky všeobecně, ne pouze v letectví. Nový 
způsob pojíždění musí zajistit alespoň takovou úroveň bezpečnosti, jakou měl způsob 
předchozí. Pokud dojde ke snížení její úrovně celkově nebo jen v některých situacích, bylo by 
na místě zavést opatření k zachování úrovně přijatelné. Provoz elektrického zařízení tedy 
musí být bezpečný, nesmí ohrožovat zdraví osob či způsobit škody na majetku.  
Tyto vlastnosti jsou u elektrického pohonu bezesporu splněny, a pokud se týče 
bezpečnosti, je tento nový systém, jak bude popsáno v kapitole 4.1.3, spíše krokem k jejímu 
výraznému zlepšení.  
 
Ekologičnost 
 
V dnešní době, kdy je životní prostředí člověkem do značné míry ovlivňováno, je 
ekologie často skloňovaným slovem a s každým novým produktem či postupem, který se 
neřídí jejími zásadami, přichází vlna protestu. Omezování vlivu člověka na životní prostředí 
je prospěšným trendem společnosti. 
Ve vztahu k životnímu prostředí je elektrický pohon rovněž zlepšením. Elektrická 
energie zde není vyráběna zcela bez vlivu na životní prostředí. Jejím zdrojem je APU, které 
stejně jako letecké motory produkuje hluk i emise, avšak právě oproti motorům bude vliv 
těchto druhů znečištění (tj. hluku a emisí) na životní prostředí výrazně snížen. Můžeme tedy 
říct, že tento systém požadavky ekologičnosti splňuje. 
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Ekonomičnost 
 
V zájmu každého provozovatele je, aby stroje či výrobky, které provozuje, byly co 
nejekonomičtější, aby byl jeho zisk co nejvyšší. To platí i zde a ekonomičnost je vlastně 
jedním z hlavních důvodů zavádění elektrického pohonu do provozu.  
 
Estetičnost 
 
V dnešní době je v mnoha oblastech vyžadována u produktů jako jedna z hlavních 
vlastností také estetičnost. To ovšem pro produkt, jako je elektric taxi, neplatí tak docela 
a mnohem důležitější je funkčnost a ostatní vlastnosti.  
 
2.3 Certifikace 
 
Aby byl jakýkoliv produkt schopen nasazení v civilním letectví, musí být certifikován 
příslušným úřadem. Takovými úřady jsou například tyto: 
 
 
Evropa EASA European Aviation Safety Agency 
USA FAA Federal Aviation Administration 
Rusko IAC (МАК) Interstate Aviation Committee 
Kanada TC Transport Canada 
Čína CAAC Civil Aviation Administration of China 
Japonsko JCAB Japan Civil Aviation Bureau 
Tab. 2.1 Světové organizace provádějící certifikaci letadel a jejich částí použitých v CL. 
 
 
V praxi funguje uznávání certifikací mezi těmito (a dalšími) úřady na principu 
bilaterálních dohod. Certifikace je provedena u jedné z organizací a je uznána u dalších. Aby 
byl letoun či jeho část certifikován, musí splňovat požadavky kladené zejména na bezpečnost. 
Ty jsou vymezeny předpisy příslušné země, které však musí být v souladu s předpisy 
mezinárodními. Mezinárodním předpisem je v tomto případě Annex 8 Chicagské úmluvy, 
v Evropě pak dále předpis CS 25. Certifikací je uznáno, že daná část splňuje požadavky 
dle těchto předpisů. Dále pak musí být vyhodnocen konkrétní způsob jejího nasazení 
v civilním letectví (umístění na letadle, zástavba, ovlivnění jiných částí apod.). Instalace 
a provoz elektrického pohonného systému na letadle nesmí ovlivnit bezpečnost natolik, že by 
se dostala pod standard stanovený předpisy. Problémy, které mohou při certifikaci nastat, a 
které je nutné odstranit, jsou zejména tyto: 
 
1 –  zvýšení hmotnosti podvozku. 
 
 Podvozek byl při konstrukci letounu navržen tak, aby splňoval svou funkci s ohledem na 
bezpečnost. Bylo však počítáno s jeho původní hmotností. Pokud bude podvozek těžší, 
bude to zákonitě znamenat větší namáhání na některé jeho součásti. Hydraulický systém, 
který zajišťuje jeho pohyb, byl rovněž stavěn na původní hmotnost podvozku. Je dána 
obálka provozního zatížení, která už byla pro podvozek při konstrukci letounu 
certifikována. Zvýšením jeho hmotnosti se provozní zatížení může dostat mimo tuto 
obálku, což je nepřípustné. Z toho důvodu je nutné učinit příslušné změny, aby byla 
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obálka zachována, nebo provést certifikaci znovu. Takovými změnami může být zesílení 
hydraulických válců, výměna součástí nebo změna materiálu některých součástí.  
 
2 – vliv systému elektrického pohonu na ostatní systémy letounu. 
 
U systému umístěného v příďovém podvozku jsou vlivy na jiné systémy prakticky 
vyloučeny, protože v něm nejsou brzdy. Ty jsou umístěny v hlavním podvozku a je tedy 
nutné počítat s jejich vzájemným ovlivňováním. Elektromotory při svém chodu produkují 
teplo, což má v blízkosti brzd negativní dopad. Stejně je tomu s teplem, které produkují 
při práci brzdy (zejména při přerušeném vzletu), a které negativně působí naopak 
na životnost elektromotorů. Další problém může nastat ovlivněním senzorů 
protiskluzového systému, které jsou umístěny rovněž v kolech hlavního podvozku, 
elektromagnetickou indukcí. [58] 
 
 Závěrem certifikačního procesu musí být provedeny testy, které mají způsobilost 
právě certifikovaných součástí prokázat. Testy jsou rozděleny do pěti kategorií označených 
písmeny A – E dle náročnosti a kritičnosti certifikované součásti. 
 
3 Electric taxi – dostupná řešení 
 
 Nahradit letecké motory při pohybu po zemi nebylo jednoduché. Bylo potřeba splnit 
všechna kritéria – výkon, energetická náročnost, hmotnost a rozměry – současně. V dnešní 
době jsou ve vývoji čtyři systémy, které by to mohly umožnit. Všechny využívají k pohonu 
elektromotory umístěné v kolech podvozku, jako zdroj energie nejčastěji APU.  
 
3.1 WheelTug 
 
Za vývojem systému WheelTug stojí gibraltarská společnost WheelTug plc, dceřiná 
společnost firmy Chorus Motors, která se zabývá vývojem elektromotorů. Obě firmy jsou 
členy skupiny Borealis. Společnost WheelTug vznikla v roce 2005, kdy proběhl první ze série 
testů a začal tak vývoj tohoto typu pohonu. Tehdy ještě zdaleka nebyl na takové úrovni, aby 
ho bylo možné zavést do běžného provozu. Od té doby proběhla řada dalších testů a systém 
byl vyvinut do podoby, v jaké se nachází dnes, tedy dva elektromotory v kolech příďového 
podvozku. Tento systém je nejblíže zavedení do reálného provozu a vzhledem k ostatním 
systémům jsou informace o něm dostupnější. Bude podrobně popsán v kapitole 6. 
V současnosti je systém vyvinut již do konečné podoby a jeho vstup na trh se 
předpokládá v roce 2014. První leteckou společností, která si systém WheelTug objednala 
pro svou flotilu letounů Boeing 737NG, je izraelská El Al Israel Airlines (listopad 2011). 
Jejich krok byl následován indickými Jet Airways a izraelským Israir (březen 2012). 
První evropskou společností je italská Alitalia (duben 2012) a v červenci 2012 byl systém 
objednán také tureckými aeroliniemi Onur Air, čímž počet objednaných kusů přesáhl 230. 
Od té doby ohlásili objednávky také společnosti Livingston Compagnia Aerea a Corendon 
(obě březen 2013). K 14. 3. 2013 byl počet objednaných kusů 439 [20]. Prozatím se zavedení 
systému WheelTug do provozu týká letounů Boeing 737 (El Al, Jet Airways, Corendon) 
a Airbus A320 (Israir, Alitalia, Onur Air, Livingston Compagnia Aerea). 
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Obr. 3.1 Elektrický pohonný systém WheelTug  
 vlevo – koncept testovaný v roce 2005[5] 
 vpravo – současný koncept [16]. 
 
 
Uskutečněné testy systému WheelTug 
 
 
Kdy: Červen 2005 
Kde: Pinal Air Park (Evergreen Air Center), Marana, Arizona, USA 
Použitý letoun: Boeing 767 
 
Popis: První test konceptu WheelTug, který byl proveden společností Chorus 
Motors ve spolupráci s Boeing Phantom Works a Air Canada. Na příďové 
kolo Boeingu 767, naloženého na 94% maximální vzletové hmotnosti, byl 
nainstalován elektromotor a byla provedena série testů sloužících k ověření, 
že plně naložený dopravní letoun může být poháněn takovýmto způsobem –
 elektromotorem. Jak je ze snímku patrné, ten však byl v té době ještě moc 
velký na to, aby jej bylo možno použít v běžném provozu. [25] 
 
 
 
Obr. 3.2 První test elektromotoru pohánějícího dopravní letadlo (WheelTug). 
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Kdy: Leden 2010 
Kde: Hartsfield - Jackson International Airport, Atlanta, USA 
Použitý letoun: Boeing 737-800 (Delta Airlines) 
 
Popis: Bylo provedeno měření elektrického zatížení na komponentech systému 
ELM (Electrical Load Measurement) a tím byly odstraněny pochybnosti, že 
palubní APU nezajistí dostatečný výkon pro pohon elektromotoru. [26] 
 
__________________________________________________________________________ 
 
Kdy: Listopad 2010 
Kde: Letiště Praha - Ruzyně 
Použitý letoun: Boeing 737-800 (Travel Service) 
 
Popis: Test sloužil ke sběru dat o energii z palubních elektrických systémů letounu 
potřebné k pohonu elektromotoru v podvozku, čímž měl být prověřen 
původní návrh. Dále bylo otestováno chování systému za chladných 
klimatických podmínek. Ty byly během testování velmi nepříznivé, včetně 
sněhové bouře, jejímiž důsledky byl zasněžený a zledovatělý povrch 
pojížděcích drah. Všechny testy dopadly velmi příznivě. Bylo prověřeno, že 
dopravní letadlo lze po zemi pohánět tímto systémem, během testů bylo 
dokonce letadlo schopno pojíždění za pomocí jen jednoho ze dvou 
elektromotorů. Na mokrém povrchu příďová kola neprokluzovala ani 
v podmínkách, kdy pozemní tahače není možno použít. [24] 
 
__________________________________________________________________________ 
 
Kdy: Červen 2012 
Kde: Letiště Praha - Ruzyně 
Použitý letoun: Boeing 737-700 (Germania) 
 
Popis: Na letounu byl nainstalován a otestován první kompletní systém WheelTug. 
Byl testován pohyb letounu na různých typech povrchu, včetně asfaltu 
pokrytého olejem, pohyb po nakloněné rovině při různých hmotnostech. 
Byla také v praxi vyzkoušena náročnost instalace tohoto zařízení, kdy celý 
systém byl odmontován a letoun navrácen do provozu během necelých dvou 
hodin. [18] 
 
 
 
Obr. 3.3 Test systému WheelTug v červnu 2012 na pražském letišti. 
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3.2 DLR electric taxi 
 
Jednou z dalších společností zabývajících se tímto problémem je Německé centrum 
pro letectví a kosmonautiku DLR. Principem jejich pohonného systému jsou rovněž dva 
elektromotory v kolech příďového podvozku, poháněné však energií z nízkoteplotního 
palivového článku s polymerním elektrolytem. Ten mění chemickou energii na elektrickou 
tak, že spotřebovává vodík a kyslík a produkuje vodu. Při této reakci vzniká elektrický proud, 
který je dále využíván. DLR se však zaměřuje převážně na vývoj palivového článku, než 
pohonného systému jako celku. Ten je zde použit jako jedna z možností využití. Cílem DLR 
je odstranit potřebu běžících motorů na zemi. Palivový článek by tedy časem mohl nahradit 
APU, což by vykompenzovalo jeho hmotnost. Za letu by měl zajišťovat energii například 
pro světla, klimatizaci, palubní zábavný systém apod., ale i pro hydrauliku, avioniku nebo 
systém zajišťující nízkou hladinu kyslíku v palivových nádržích. DLR uvádí, že jelikož jsou 
motory dimenzovány vždy větší, než je potřeba, a to právě z toho důvodu, že na nich jsou 
generátory, které zajišťují elektrickou energii, mohly by letouny s palivovým článkem mít 
motory menší, čímž by byla opět snížena jejich hmotnost, ale také spotřeba paliva. To, že 
palivový článek produkuje vodu, by mohlo znamenat také to, že by nemusela být tankována 
ještě před vzletem.  
Vývoj tohoto palivového článku začalo DLR v roce 2008, kdy dokázal palivový 
článek vyvinout výkon 25 kW. První test proběhl 30. 6. 2011 na letišti v Hamburku za použití 
testovacího Airbusu A320ATRA3, kde byl výkon palivového článku již 100 kW. Systém 
zbývá doladit, aby byl schopen nasazení v reálném provozu, tedy zmenšit jeho hmotnost 
a hlavně rozměry. Ty jsou u palivových článků vzhledem k letectví problematické, protože 
nádrže s vodíkem bývají objemné. Navíc umístění vodíku na palubu letounu bude znamenat 
nová bezpečnostní opatření. Zavedení je odhadováno na období 2018 – 2020 [21]. [22] [67] 
 
 
 
Obr. 3.4 Schéma provedení elektrického pohonného systému poháněného palivovým článkem. [66] 
 
 
                                                           
3
 Advanced Technology Research Aircraft 
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Obr. 3.5 Palivový článek vyvíjený DLR. [66] 
 
 
Uskutečněné testy electric taxi DLR 
 
 
Kdy: Červen 2011 
Kde: Letiště Hamburg – Finkenwender 
Použitý letoun: Airbus A320ATRA 
 
Popis: Byl proveden praktický test pojíždění letounu za pomocí elektromotorů 
v kolech příďového podvozku poháněných palivovým článkem. Test 
prokázal výkon palivového článku 100 kW na rozdíl od minulé zkoušky, 
kdy měl článek výkon pouhých 25 kW. [68] 
 
 
 
Obr. 3.6 Test systému electric taxi DLR 30. 6. 2011. [68] 
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3.3 EGTS 
 
Další podobný systém vyvíjí firma Honeywell ve spolupráci se společností Safran. 
Jejich EGTS – Electric Green Taxiing System – by měl být umístěn, na rozdíl od dvou 
předchozích systémů, v kolech hlavního podvozku. Řešení je zdůvodněno tím, že tak bude 
mít pohon lepší trakční vlastnosti, jelikož na hlavním podvozku spočívá 95% hmotnosti 
letounu, kdežto na předním jen zbylých 5%. Elektromotory jsou poháněny energií z APU. 
Testy systému proběhly za použití Boeingu 737-800 společnosti TUIfly v květnu 2012 
na letišti ve francouzském Montpellier. 
 
 
 
Obr. 3.7 Ilustrace EGTS. [65] 
 
 
Uskutečněné testy systému EGTS 
 
 
Kdy: Květen 2011 
Kde: Letiště Montpellier (Francie) 
Použitý letoun: Airbus A320 
 
Popis: Test sloužil k ověření technologie. [69] 
 
 
 
Obr.3.8 Airbus A320ATRA při testech EGTS v Montpellier. [72] 
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Kdy: Květen 2012 
Kde: Letiště Montpellier (Francie) 
Použitý letoun: Boeing 737-800 (TUIfly) 
 
Popis: Byl proveden test sloužící k vyhodnocení vlivu vlastností povrchu TWY 
a výpočtu zatížení potřebného pro pohyb letounu po zemi. [70] 
 
 
3.4 GreenTaxi 
 
 Systém GreenTaxi spočívá v umístění kapalinou chlazených elektromotorů 
s permanentním magnetem do obou kol hlavního podvozku. Elektromotory jsou vyvíjeny 
společností L-3 Communications, na celém projektu pak spolupracují Crane, specialista 
na podvozkové systémy, dále Lufthansa, Lufthansa Technik, Fraport (provozovatel 
frankfurtského letiště) a Airbus. Systém je poháněn energií z APU a jeho komponenty jsou již 
použity u jiných pozemních vozidel. Jako částečná kompenzace přidané hmotnosti zde bude 
výměna brzd. Ty budou z hlavního podvozku odstraněny a jejich funkci budou zastávat 
elektromotory.  
 
 
 
Obr. 3.9 GreenTaxi. [64] 
Uskutečněné testy systému GreenTaxi 
 
 
Kdy: Prosinec 2011 
Kde: Letiště Frankfurt 
Použitý letoun: Airbus A320 (Lufthansa) 
 
Popis: Pětidenní test, kde bylo otestováno zhruba 40 vlastností, jako rozjezd, 
akcelerace, ovladatelnost, couvání, otáčení, spotřeba energie nebo 
deformace pneumatik za různých podmínek. Dále byla testována 
synchronizace mezi elektromotory a řízením příďového podvozku, která při 
natočení příďového podvozku optimalizuje rychlost otáčení elektromotorů. 
[73] 
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Obr. 3.10 Airbus A320 při testu GreenTaxi. [55] 
 
 
 Následující tabulka nabízí přehled o možných řešeních otázky pojíždění: 
 
 
Systém: WheelTug 
 
EGTS GreenTaxi 
Společnost: WheelTug DLR Honeywell/Safran 
L-3 
Communications, 
Crane 
Umístění 
elektromotoru: Přední podvozek Přední podvozek Hlavní podvozek Hlavní podvozek 
Zdroj energie: APU Palivový článek APU APU 
Použití: Úzkotrupé letouny (B737, A320) 
Úzkotrupé letouny 
(B737, A320) 
Úzkotrupé letouny 
(B737, A320) 
Úzkotrupé letouny 
(B737, A320) 
Předpokládaný 
začátek provozu: 2014 2018 - 2020 2016 2016 
Hmotnost 140 kg ? 400 kg ? 
Trakční vlastnosti - - + + 
Konstrukční 
změny na letounu + - - - 
Tab. 3.1 Přehled elektrických pohonných systémů. 
 
4 Vlivy zavedení electric taxi na provoz 
 
Umístění elektromotoru do podvozku letounu s sebou přináší dvě zásadní změny 
v provozu letadel: za prvé je umožněn pohyb po letišti bez použití hlavních motorů, za druhé 
odpadá potřeba tahače při vytlačování letounu ze stojánky. Důsledky těchto dvou změn budou 
popsány v následujících podkapitolách. Popisovány budou především ty systémy, které mají 
za zdroj energie APU, jako je například WheelTug, který je s pojmem electric taxi nejvíce 
spojován, a o kterém je v současné době dostupných nejvíce informací. 
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4.1 Možnost pojíždění bez použití motorů 
 
 K pohybu letounů po zemi jsou využívány stejné motory, které jim za letu dodávají 
potřebný výkon pro to, aby je udržely ve vzduchu. Tyto motory za letu výborně využívají své 
vlastnosti, k tomu účelu jsou konstruovány, avšak při pohybu po zemi pracují velmi 
neefektivně – spalují „zbytečně“ velké množství paliva, nehledě na to, že je nutno brzdit, aby 
byla udržena požadovaná rychlost. Navíc vyžadují různá bezpečnostní opatření. Odstranění 
nutnosti jejich chodu na zemi ulehčí některé operace, které byly ztíženy právě bezpečnostními 
požadavky, sníží spotřebu paliva při pojíždění, opotřebení motorů a brzd, emise a hluk. V této 
podkapitole budou podrobně rozebrány oblasti, kterých se nahrazení leteckých motorů 
systémem electric taxi při pohybu po zemi dotkne. 
 
4.1.1 Spotřeba paliva 
 
 Spotřeba paliva je nejdůležitější oblastí, které se elektrický pohon dotkne. Stále 
rostoucí ceny pohonných hmot jsou důvodem k hledání a zavádění různých inovací jak 
v oblasti technologií, tak procesů v provozu letadel. Výsledkem jsou stále lepší a efektivnější 
motory, výzkumné programy hledající nové druhy paliv, zvyšování efektivity řízení letového 
provozu, pojíždění pouze s jedním motorem v chodu a mnoho dalších. Každé procento 
dlouhodobých úspor paliva znamená velké úspory finanční. Náklady na palivo tvoří drtivou 
většinu celkových nákladů leteckých společností, proto je snaha o jejich neustálé snižování 
patrná především z jejich strany. Tabulka 4.1 znázorňuje spotřebu paliva v jednotlivých fázích 
vzletu a přistání podle databáze EASA. Jako příklad je použit letoun Boeing 737 s motorem 
CFM56-7B26. Ostatní letouny v této kategorii mají podobné parametry. 
 
 
CFM56-7B26 Spotřeba paliva (kg/min) 
Vzlet 146,52 
Stoupání 119,88 
Přiblížení 40,56 
Pojíždění 13,56 
Tab. 4.1 Srovnání spotřeby letounu B737 s motorem CFM56-B26  
v jednotlivých fázích vzletu a přistání. [9] 
 
 
Spotřeba během pojíždění se pohybuje kolem 13 kg/min. Při použití leteckých motorů 
pro pohyb letadla ze stojánky na začátek vzletové dráhy bývá běžně spotřebováno několik set 
kilogramů paliva v závislosti na typu motoru, zatížení, velikosti letiště a dráhového systému, 
počtu zatáček, způsobu jízdy a na hustotě provozu. S použitím elektrického pohonu je tato 
spotřeba eliminována a zůstává jen spotřeba na chod APU, v případě palivového článku 
žádná. V tabulce 4.2 je uvedena spotřeba paliva při pojíždění dvou nejpoužívanějších letounů 
v kategorii, pro kterou je zatím elektrický pohonný systém určen, a sice úzkotrupých letounů 
s maximální vzletovou hmotností zhruba do 100t. Jsou to Airbus A320 a Boeing 737 
s různými variantami motorů. Je uvažováno pojíždění za použití obou motorů. Vyjdeme-li ze 
studie Fuel economy společnosti Airbus [7], použitím jednoho motoru by se spotřeba snížila 
zhruba na polovinu. Studie Spanair uvádí snížení spotřeby zhruba na 65 %. Pro další výpočty 
budu uvažovat druhou možnost, tedy spotřeba jednoho motoru se rovná 65 % spotřeby obou, 
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protože jeden motor samostatně musí při pojíždění vyvíjet vyšší výkon, než kdyby běžely 
oba. 
 
    
 
 
Typ letounu Typ motoru 
Spotřeba paliva  
2 motorů  
(kg/min) 
Spotřeba paliva  
1 motor  
(kg/min) 
A320 
V2500-A1 14,88 9,55 
CFM56-5A1 12,13 7,78 
CFM56-5B4 12,84 8,24 
B737 
CFM56-7B24 13,08 8,39 
CFM56-7B26 13,56 8,70 
CFM56-7B27 13,92 8,93 
Tab. 4.2 Srovnání spotřeby paliva při pojíždění letounů A320 a B737 dle typu motoru. [9] 
 
 
Z tabulky vidíme, že spotřeba dvou motorů se pohybuje kolem 13 kg/min. Ze studie španělské 
společnosti Spanair vyplývá pro A320 průměrná spotřeba 13,41 kg/min [3], Airbus uvádí 
11,5 kg/min [7], jiné zdroje uvádí 11,4 kg/min [1]. Každopádně se tato čísla pohybují lehce 
nad 10 kg/min. Údaje týkající se Boeingu 737 jsou obdobné. Spotřeba se navíc liší také 
způsobem jízdy. Například v pomalých zatáčkách, při rozjezdu nebo během otáčení o 180° je 
spotřeba vyšší. Zaměříme-li se pouze na úzkotrupé letouny, je spotřeba obou typů obdobná, 
nebudu tedy rozlišovat, jedná-li se o Airbus A320 nebo Boeing 737. Pro další výpočty uvažuji 
pro pojíždění za pomocí obou motorů spotřebu 11,4 kg/min. Rozhodl jsem se tak proto, že 
z udávaných hodnot spotřeby patří mezi ty nejnižší. Vypočtené rozdíly tak budou 
na minimální hranici a v praxi můžou být jen vyšší. Pro pojíždění s jedním motorem uvažuji 
spotřebu 7,3 kg/min. 
 
APU 
 
Auxiliary Power Unit, neboli pomocná energetická jednotka je turbínový motor 
umístěný v zadní části letounu sloužící k poskytování energie v době, kdy nejsou hlavní 
motory v chodu, a energie není získávána z pozemních zdrojů. Účel APU na palubě letounu je 
dvojí: 
  
1. poskytovat pneumatickou energii (proud vzduchu) – bleed air (ten je využíván 
hlavně ke spouštění hlavních motorů, dále také k vytápění kabiny, klimatizaci 
apod.). 
2. poskytovat elektrickou energii pro palubní systémy. 
 
Výkon APU je tedy rozdělen do dvou sekcí. Z hlediska spotřeby paliva, což nás nejvíce 
zajímá, se tyto dvě sekce liší. Při poskytování vzduchu spotřeba závisí na výkonu, tzn. čím 
vyšší odběr, tím vyšší spotřeba [74]. Následující tabulky uvádějí příklady hodnot spotřeby 
paliva APU v jednotlivých módech zatížení. V tabulce 4.3. je uvedena přibližná spotřeba 
APU pro letouny v kategorii úzkotrupých, tabulka 4.4 udává pro srovnání spotřebu APU 
letounů Airbus. 
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mód APU Spotřeba (kg/min)  
NL4 1,26 
ECS5 1,98 
MES6 2,28 
Tab. 4.3 Příklad spotřeby paliva na chod APU dle velikosti zatížení. [10] 
 
 
Typ letounu Typ APU 
Spotřeba při 
minimální zatížení 
(kg/min) 
Spotřeba při 
maximální zatížení 
(kg/min) 
A320 36-300 1,20 2,10 131-9A 1,25 2,10 
A330, A340 331-350 2,00 3,50 
A340-500/600 331-500 2,70 4,80 
Tab. 4.4 Příklad spotřeby paliva na chod APU dle jednotlivých typů letounů Airbus. [7] 
 
 
Při poskytování elektrické energie zůstává naopak spotřeba stejná, ať už je odběr jakýkoliv. 
Systém zde funguje na principu zapnuto/vypnuto. Zde záleží pouze na tom, je-li výkon APU 
dostatečný pro chod všech připojených zařízení. APU poskytuje určitý výkon elektrické 
energie, která může být využita k různým účelům od ohřívání jídla po elektrické pojíždění. 
Například u Boeingu 737 dokáže APU vyvinout výkon o velikosti 90 kVA (+ 26 kVA při 5-ti 
minutovém přetížení) [6]. Spotřeba APU se tedy s elektrickým pohonným systémem 
nezmění. Pro další výpočty budu počítat se spotřebou APU 1,8 kg/min. 
 
 
Spotřeba během pojíždění (kg/min) 
2 motory 1 motor APU 
11,4 [1] 7,3  1,8 [6] 
Tab. 4.5 Srovnání spotřeby paliva při pojíždění – výchozí hodnoty pro další výpočty. 
 
 
Zahřívání motorů před startem 
 
Jako všechny ostatní motory i letecké motory musí být zahřáty na provozní teplotu, 
aby jejich práce byla co možná nejefektivnější a předešlo se jejich poškození teplotním 
šokem. Pokud nebudou při pojíždění používány, znamenalo by to, že by před vzletem musely 
být kvůli zahřívání i přesto na nějakou dobu spuštěny. To se vztahuje na pojíždění pomocí 
elektrického systému, ale také na pojíždění pomocí jediného motoru, kdy by musely být chvíli 
v chodu motory oba. Tato doba u většiny letounů činí zhruba 3 minuty v závislosti na okolní 
teplotě. Na většině letišť je však průměrná doba pojíždění delší. Motory by byly spouštěny 
později během pojíždění, tedy přibližně 3 minuty před předpokládaným startem. Zde je pouze 
na odhadu posádky, kdy motory spustit. 
 
  
                                                           
4
 No Load – mód APU bez zatížení 
5
 Environmental Control System – mód APU používaný pro podporu operací při technické obsluze letounu 
6
 Main Engine Start – mód při startování hlavního motoru. 
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Srovnáme spotřebu paliva při pojíždění konkrétní délky. Se započtením tříminutového 
zahřívání, tedy chodu obou motorů, by byl rozdíl následující: 
 
 
Délka 
pojíždění 
Spotřeba během pojíždění (kg) Rozdíl APU vs. 2 motory (APU vs. 1 motor) 
2 motory 1 motor APU Hmotnost paliva (kg) % 
10 min 114,0 85,3 52,2 -61,8 (-33,1) -54,2 % (-38,8 %) 
20 min 228,0 158,3 70,2 -157,8 (-88,1) -69,2 % (-55,7 %) 
30 min 342,0 231,3 88,2 -253,8 (-143,1) -74,2 % (-61,9 %) 
Tab. 4.6 Srovnání spotřeby paliva při pojíždění APU oproti motorům. 
 
 
 
Graf 4.1 Srovnání úspory paliva při pojíždění APU oproti motorům. 
 
 
Z grafu je patrné, že čím delší je doba pojíždění, tím větší je úspora paliva jak absolutní, tak 
procentuální. Ta zhruba od 5-ti do 12-ti minut prudce roste, pak se růst zmírňuje. Aby se 
elektrický systém vyplatil, musela by být doba pojíždění tedy alespoň 5 minut. 
 
Doba pojíždění 
 
 Jaké jsou časy pojíždění v praxi? Následující tabulky uvádějí délku pojížděcích časů 
na nejpoužívanějších letištích v Evropě. Údaje jsou ze zimní sezóny 2011/2012. Průměrné 
časy pojíždění se však v zimní a letní sezóně téměř neliší. 
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IATA kód ICAO kód Název letiště 
Průměrný čas pojíždění  
před vzletem  
(Taxi-out Time) 
Počet pohybů za rok 
LHR EGLL London - Heathrow 21 min 476 917 (2011) [33] 
MAD LEMD Madrid - Barajas 18 min 373 185 (2012) [32] 
CDG LFPG Paris – Charles de Gaulle 16 min 499 997 (2010) [31] 
FRA EDDF Frankfurt 15 min 464 432 (2010) [31] 
BCN LEBL Barcelona - El Prat 15 min 303 054 (2012) [32] 
LGW EGKK London - Gatwick 15 min 244 776 (2011) [33] 
AMS EHAM Amsterdam 14 min 402 372 (2010) [31] 
MUC EDDM Munich 14 min 389 939 (2010) [31] 
KTW EPKT Katowice 13 min 30 584 (2012) [34] 
CIA LIRA Rome - Ciampino 13 min 47 476 (2012) [35] 
ZHR LSZH Zurich 13 min 270 027 (2012) [36] 
DUB EIDW Dublin 13 min 150 456 (2012) [37] 
BGY LIME Bergamo 13 min 72 420 (2012) [35] 
BTS LZIB Bratislava 12 min 27 220 (2010) [38] 
VIE LOWW Wien - Schwechat 12 min 246 157 (2011) [39] 
OSL ENGM Oslo 12 min 230 436 (2012) [40] 
BRU EBBR Brussels 11 min 226 000 (2010) [41] 
SXF EDDB Berlin - Schoenefeld 11 min 68 750 [42] 
EDI EGPH Edinburgh 11 min 110 288 (2010) [33] 
LYS LFLL Lyon - Saint Exupéry 11 min 130 895 [42] 
PRG LKPR Praha - Ruzyně 10 min 131 618 (2012) [43] 
NYO ESKN Stockholm - Skavsta 10 min 16 580 [41] 
BUD LHBP Budapest - Ferihegy 10 min 87 560 (2012) [44] 
BRQ LKTB Brno - Tuřany 9 min 33 524 (2012) [43] 
Tab. 4.7 Průměrné pojížděcí časy na některých evropských letištích. [4] 
 
 
Průměrné pojížděcí časy v Evropě 
Interval průměrných pojížděcích časů Počet letišť 
3 a méně min 30 
4-5 min 41 
6-9 min 171 
10-12 min 106 
12 a více min 31 
Σ 379 
Tab. 4.8 Četnosti délek pojížděcích časů na evropských letištích. 
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Graf 4.2 Četnosti délek pojížděcích časů na evropských letištích. 
 
 
 Průměrný čas pojíždění na evropských letištích je zhruba 8,5 minuty – počítáno 
ze vzorku 379 letišť uvedených v databázi EUROCONTROL [4]. Z těchto má průměrný 
pojížděcí čas kratší než 4 minuty 30 letišť, 4 a více minut 349 letišť. V tabulce 4.7 vidíme, že 
nejpoužívanější evropská letiště mají tyto časy nad průměrem.  
Podíváme se na situaci z hlediska počtu letounů (pohybů). Pro orientaci uvádím 
následující graf, který vychází z předchozí tabulky. Zobrazuje počty pohybů na jednotlivých 
letištích uvedených v tabulce 4.7 dle průměrných pojížděcích časů. Nejsou v něm tedy 
zahrnuta data o všech evropských letištích. Jde pouze o vzorek nejpoužívanějších letišť, tedy 
s nejvyššími počty pohybů v Evropě. Co se týče ostatních letišť, těch „méně používaných“, 
tedy zároveň s kratšími pojížděcími časy, počty pohybů budou nižší. Z hlediska počtu všech 
letounů je tím pádem více těch, které pojíždí déle, než těch pojíždějících krátce.  
 
 
 
Graf 4.3 Průměrné pojížděcí časy dle počtu pohybů (z tabulky 4.7). 
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V USA je pojíždění mnohem delší záležitostí. Průměrné časy se pohybují kolem 
20 minut. Na nejpoužívanějších světových letištích (s nejvyššími počty pohybů) délka těchto 
časů rovněž stoupá vysoko nad evropský průměr. Dá se říct, že pojíždění je významná součást 
provozu letadel a je tedy na místě snaha o jeho zlepšení, zrychlení a zefektivnění. Zvláště pak 
u letů na krátké vzdálenosti, kdy celá cesta trvá maximálně kolem dvou hodin, mohou letouny 
trávit pojížděním i 50% celkové doby přepravy. Takových letů je denně uskutečňováno 
několik, čímž se čas strávený na zemi ještě prodlužuje. 
 
 
IATA kód ICAO kód Název letiště Průměrný čas pojíždění  před vzletem (Taxi-out Time) 
YUL CYUL Montreal 24 min 
JFK KJFK New York - JFK 24 min 
YYZ CYYZ Toronto 20 min 
ATL KATL Atlanta 19 min 
LAX KLAX Los Angeles 18 min 
DEN KDEN Denver 18 min 
BWI KBWI Washington 17 min 
SEA KSEA Seattle 17 min 
Tab. 4.9 Pojížděcí časy na některých letištích USA a Kanady. [4] 
 
IATA kód ICAO kód Název letiště Průměrný čas pojíždění 
 před vzletem (Taxi-out Time) 
PEK ZBAA Beijing 25 min 
MEX MMMX Mexico City 21 min 
GIG SBGL Rio de Jainero 20 min 
NRT RJAA Tokyo - Narita 19 min 
DXB OMDB Dubai 19 min 
Tab. 4.10 Pojížděcí časy na některých letištích mimo Evropu a USA. [4] 
  
 
 
Obr. 4.1 Řada tvořící se před vzletem. [71] 
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Rovnice 4.1 
 Spotřeba za letu 
 
Systém elektrického pohonu sice ušetří množství paliva při pojíždění, je ovšem nutné 
počítat s přidanou hmotností. Ta za letu naopak spotřebu zvyšuje. Na příkladu systému 
WheelTug, který váží asi 140 kg, si ukážeme postup výpočtu. Podle tankovacího 
pravidla [30] se hodinová spotřeba s nákladem o hmotnosti 100 lb (45,36 kg) rovná 4 lb 
(1,81 kg) paliva.  
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kde: Ch ... spotřeba letounu za letu 
mnákl ... hmotnost nákladu 
 
 
To znamená, že soustava o hmotnosti 140 kg bude znamenat zvýšení spotřeby paliva za letu 
asi o 5,6 kg/hod. Pokud však v cílové destinaci nebude nutné pojíždění s motory, nebude 
muset být na palubě pro toto pojíždění palivo, což ve výsledku přidanou hmotnost sníží nebo 
dokonce zneutralizuje. V následujícím grafu jsou tyto rozdíly zobrazeny. Je zde srovnání 
spotřeby paliva při různých způsobech pojíždění v cílové destinaci – tedy se dvěma motory, 
jedním motorem a s elektrickým pohonem o hmotnosti 140 kg. Počítá se s hmotností paliva, 
které je na palubě během letu, což je palivo „plánované“ na pojíždění v cílové destinaci, 
nikoliv palivo skutečně spotřebované. Není zde zahrnuto palivo na samotný let, srovnává se 
pouze rozdíl mezi těmito třemi variantami:  
 
 Pojíždění se dvěma motory  
= Hmotnost paliva plánovaného pro pojíždění na cílovém letišti: 11,4 kg/min. 
  
Pojíždění s jedním motorem  
= Hmotnost paliva plánovaného pro pojíždění na cílovém letišti: 7,3 kg/min. 
  
Pojíždění s elektrickým systémem  
= Hmotnost paliva plánovaného pro pojíždění na APU: 1,8 kg/min + hmotnost 
systému 140 kg. 
 
 
 
Graf 4.4 Srovnání spotřeby paliva za letu při použití jednoho motoru, dvou motorů a systému WheelTug. 
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Srovnáme-li elektrický systém s pojížděním na obou motorech, neutrální hmotnost paliva je 
200 kg, což se rovná pojíždění o délce 18 minut (plánované množství paliva). Oproti jednomu 
motoru je neutrální hmotnost paliva 220 kg, což se rovná naplánovaným 29 minutám 
pojíždění. Z tohoto hlediska se systém vyplatí až poté, co by na palubě za normálních 
okolností palivo bylo pro pojíždění o délce minimálně 18, resp. 29 minut, tzn., pokud 
pro daný let bude plánováno palivo pro kratší pojíždění, výsledkem bude s elektrickým 
systémem vyšší spotřeba za letu. Délka letu má však v porovnání s délkou pojíždění 
na celkovou spotřebu jen nepatrný vliv – graf 4.5. Modrá zobrazuje taxi in, zelená taxi out 
a červená spotřebu za letu. 
 
 
 
Graf 4.5 Podíl spotřeby v jednotlivých fázích letu na celkovou spotřebu. Délka letu 2 hodiny. 
 
 
Srovnáme-li však celkovou spotřebu paliva s přihlížením ke všem ovlivňujícím 
činitelům, jimiž jsou různé zdroje energie k pohonu, délka pojíždění taxi in i taxi out, nutnost 
zahřívání a ochlazení motorů a hmotnost navíc, výsledek bude následující. Graf 4.6 
porovnává spotřebu paliva za celý let. Zahrnuje pojíždění před vzletem i po přistání 
a spotřebu během letu. Opět pouze rozdíl mezi různými variantami, palivo na samotný let 
není zahrnuto. Počítá se tedy: 
 
1 – Pojíždění se dvěma motory 
 =  a) Spotřeba během pojíždění: 11,4 kg/min 
  b) Spotřeba za letu:  hmotnost paliva pro pojíždění (11,4 kg/min) 
 
2 – Pojíždění s jedním motorem 
 =  a) Spotřeba během pojíždění: 3 x 11,4 kg/min (zahřívání, ochlazení) 
   zbývající čas 7,3 kg/min 
  b) Spotřeba za letu:  hmotnost paliva pro pojíždění (7,3 kg/min) 
   
3 – Pojíždění s elektrickým systémem 
 = a) Spotřeba během pojíždění: 3 x 11,4 kg/min (zahřívání, ochlazení) 
   zbývající čas 1,8 kg/min 
  b) Spotřeba za letu: hmotnost elektrického systému (140 kg)  
   hmotnost paliva pro pojíždění (1,8 kg/min) 
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Spotřeba během pojíždění před vzletem i po přistání vychází ze spotřeby použitého typu 
pohonu s uvážením zahřívání a ochlazování motorů. Spotřeba paliva za letu je vypočítána 
z tankovacího pravidla (viz výše). Počítá se s hmotností paliva plánovaného pro pojíždění 
v cílové destinaci. Délka pojíždění zobrazená v grafu je celková délka před vzletem 
i po přistání. Pokud se bude například pojíždět 9 minut před vzletem a 6 minut po přistání, 
v grafu je ekvivalentní délka 15 minut. Informace jsou ale pouze orientační, protože není 
rozdělena spotřeba taxi in a taxi out, ale je počítáno vždy se stejnou dobou pojíždění vzletem 
a po přistání. Pokud například odečteme z grafu čas pojíždění 10 minut, je počítáno 
s 5 minutami taxi in a 5 minutami taxi out. Uveden je ohraničující příklad hodinového 
a pětihodinového letu. U úzkotrupých letounů, které se používají na krátké a střední tratě, se 
s pětihodinovými lety prakticky nesetkáme, reálně se tedy budou rozdíly pohybovat lehce nad 
spodní (plnou) křivkou v závislosti na délce letu.  
 
 
  
Graf 4.6 Srovnání spotřeby paliva dvou motorů a APU. 
 
 
V grafu 4.6 vidíme závislost na délce letu – vzdálenost mezi plnou a čárkovanou křivkou 
(rozdíl ve spotřebě mezi hodinovým a 5 hodinovým letem). Dále je patrné, že ze začátku je 
elektrický pohon zátěží, ovšem s rostoucí délkou pojíždění se stává výhodným. Jaké jsou 
pojížděcí časy, od kterých začíná elektrický pohon šetřit palivo, si ukážeme na následujícím 
grafu. Tento graf je důležitý, protože zobrazuje délku pojíždění (opět 
před vzletem + po přistání), od které začíná být elektrický pohonný systém z hlediska 
spotřeby paliva přínosný. 
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Graf 4.7 Neutrální délka pojíždění systému o hmotnosti 140 kg. 
 
 
Vezmeme-li například let o délce dvou hodin, musela by být celková doba pojíždění 
alespoň 7,2 (resp. 8 pro jeden motor) minuty, aby byl elektrický pohon v porovnání s motory 
přínosem. Porovnáme-li tuto délku s průměrnými pojížděcími časy (graf 4.2), zjistíme, že by 
se systém vyplatil téměř všude, protože průměrnou délku pojíždění kratší než 3,5 minuty má 
málokteré letiště.  
Pokud tedy systém ušetří palivo, jak velké budou úspory? V následujícím grafu jsou 
zobrazeny procentuální rozdíly v celkové spotřebě paliva (kromě paliva na samotný let). 
Porovnává se spotřeba paliva s elektrickým pohonným systémem oproti spotřebě se dvěma 
motory a jedním motorem. 
 
 
 
Graf 4.8 Procentuální rozdíl spotřeby paliva dle délky pojíždění a délky letu. 
 
 
Pokud bude celková doba pojíždění kratší než zlomová, může být elektrický systém velmi 
nepřínosným a oproti pojíždění s motory se spotřeba může více než zdvojnásobit. Například 
pro nízkonákladové společnosti létající na malá letiště, kde může pojíždění trvat opravdu jen 
4 minuty, by se elektrický pohonný systém příliš nevyplatil. 
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 Po aplikaci stejného postupu na jiný systém elektrického pohonu – EGTS – budou 
grafy vypadat následovně. Hmotnost EGTS je předběžně odhadována na 880 lb, tedy asi 
400 kg [28]. Systém je rovněž poháněn APU, spotřeba během pojíždění bude stejná jako 
u systému WheelTug. Ovšem spotřeba za letu se bude lišit. Podle grafu 4.9 by muselo 
pojíždění trvat alespoň 9 (resp. 11,5) minut, aby začal být systém electric taxi přínosem.  
 
 
 
Graf 4.9 Neutrální délka pojíždění systému o hmotnosti 400 kg. 
 
 
Systém poháněný palivovým článkem by znamenal přínos vždy bez ohledu na délku 
pojíždění. Roli by zde hrála pouze spotřeba za letu v důsledku zvýšené hmotnosti, avšak ta by 
byla vykompenzována absencí paliva pro pojíždění v cílové destinaci a vůbec absencí APU. 
Jak velká bude celková hmotnost palivového článku včetně veškerého příslušenství, se v této 
fázi vývoje zatím neví. 
 
Finance  
 
 Jaké by byly úspory za palivo převedené na finance? Cena leteckého paliva se 
pohybuje kolem 16 Kč/l [2] (údaj z 25. 1. 2013), tzn. 20 Kč/kg (při hustotě 0,8 kg/l). Start 
s 10-ti minutovým pojížděním stojí za použití obou motorů 2 280 Kč, jednoho motoru 
1 706 Kč a APU 936 Kč. Následující graf cenu pojíždění zobrazuje. Započtena je spotřeba dle 
délky pojíždění s uvážením tříminutového chodu obou motorů. 
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Graf 4.10 Cena paliva spotřebovaného při pojíždění. 
 
 
Zahrneme-li také vliv hmotnosti na spotřebu za letu, celkové finanční rozdíly za spotřebované 
palivo budou následující. Procentuální úspory financí se shodují s procentuálními úsporami 
paliva (viz graf 4.8). 
 
 
 
Graf 4.11 Finanční úspory za palivo dle délky pojíždění a délky letu. 
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Graf 4.11a Finanční úspory za palivo dle délky pojíždění a délky letu - detail. 
 
 
V předchozích dvou grafech vidíme, že na délce letu záleží pouze do 6 minut pojíždění, což je 
čas zahřívání a ochlazování motorů – vodorovná část. Elektrický systém není využit a je 
pouze hmotností navíc, což se za letu projeví jako zvýšení spotřeby paliva. Délka letu ovlivní 
výrazně pouze tuto část. Pokud je pojíždění delší, na délce letu záleží pouze nepatrně. 
Nad šesti minutami začíná křivka prudce růst, což je způsobeno spotřebou 1,8 kg/min namísto 
11,4 kg/min (resp. 7,3 kg/min). Například při celkové době pojíždění činící 10 minut bude 
u hodinového letu ušetřeno oproti dvěma motorům 700 Kč, oproti jednomu motoru 350 Kč. 
Zdůrazňuji, že jsem pro výpočty uvažoval spotřebu paliva 11,4 kg/min, což je nejnižší 
hodnota zjištěná ze studií, výsledky výpočtů by tak měly být při daných parametrech 
na nejnižší hranici úspor. Pokud je prováděno několik letů denně, můžou se úspory vyšplhat 
vysoko.  
 
Teoreticky bychom mohli říct, že při stejném zatížení bude snížení spotřeby paliva 
během pojíždění znamenat větší praktický dolet – palivo pro pojíždění na cílovém letišti může 
být použito k prodloužení letu. Letounu nebude palivo pro pojíždění v nádržích zabírat 
například 400 kg, ale jen 80 kg. Samozřejmě je ale dolet omezen kapacitou nádrží 
a maximální vzletovou hmotností, která nesmí být překročena. Navíc takovéto zvýšení doletu 
by nebylo nijak velké. 
 
Pokud porovnáme pojíždění za použití electric taxi s klasickým pojížděním 
na motorech, z hlediska spotřeby pohonných hmot bude používání electric taxi znamenat 
ve většině případů úspory. Jak budou velké, záleží dosti výrazně na délce pojíždění – čím 
delší, tím vyšší úspory. Na délce letu záleží také – zde naopak čím delší let, tím nižší úspory – 
ovšem již ne tak výrazně, jako u délky pojíždění. Jelikož se v praxi v podstatě nesetkáme s tak 
krátkým pojížděním, které by z electric taxi dělalo přítěž, můžeme říct, že prakticky vždy 
bude výhodou. Úspory obecně dále rostou s časem stráveným pojížděním. Tedy čím více letů 
je prováděno, tím vyšší budou úspory. Takový popis provozní činnosti, který by znamenal 
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nejvyšší úspory paliva, sedí na dopravce provozující lety na krátké vzdálenosti, tedy více 
krátkých cyklů denně – mnoho času stráveného pojížděním, méně času stráveného 
ve vzduchu. Naopak pokud by byl systém electric taxi použit při letech na dlouhé vzdálenosti, 
které jsou prováděny zpravidla jednou denně, úspory by tak vysoké nebyly. 
 
4.1.2 Životní prostředí 
 
 Vliv letecké dopravy (a nejen jí) na životní prostředí je v dnešní době velmi 
diskutované téma. Ekologičnost patří mezi hlavní znaky jakosti, jimiž jsou dále technická 
funkčnost, bezpečnost, spolehlivost, ekonomičnost a estetičnost. Obstojné parametry v těchto 
oblastech by měl mít každý vznikající produkt, aby na trhu obstál. Význam ekologie a zájem 
o ní v dnešní společnosti roste a výrobci jsou nuceni produkovat stále „zelenější“ výrobky. 
Tento trend je pro společnost bezpochyby přínosný. Jsme to my, kdo v tomto prostředí žijeme 
a budou to rovněž naši potomci. Každá inovace snižující negativní vliv člověka, resp. 
lidských vynálezů na životní prostředí je krokem vpřed. Letecká doprava patří k těm 
odvětvím, které mají na životní prostředí značný vliv. V globálním měřítku je podíl letecké 
dopravy na ovlivňování životního prostředí jen malé procento, avšak tam, kde se letadla 
pohybují, je vliv patrný a jejich přítomnost je znát. Na zemi jsou takovými místy letiště, 
v okolí kterých je prostředí ovlivněno emisemi a hlukem letadel a úroveň kvality života bývá 
v takové oblasti snížena. Letiště a jejich okolí jsou tzv. „ostrovy znečištění“. Pohyby letadel 
na letištích mají vliv nejen na obyvatele žijící v jejich blízkosti, ale i na faunu a floru.  
Na elektrická zařízení je nahlíženo jako na „zelená“, protože při jejich provozu žádné 
emise a téměř ani žádný hluk nevznikají. Proto je trend prosazovat takovéto prostředky 
i v dopravě, viz např. elektromobily. Elektrické pojíždění bude mít za následek snížení 
negativního vlivu letecké dopravy na životní prostředí. 
 
 Emise 
 
 Spalováním fosilních paliv je do ovzduší vypouštěno množství emisí. Mezi plyny, 
které nepříznivě působí na životní prostředí, patří zejména CO2 (oxid uhličitý), CO (oxid 
uhelnatý), HC (uhlovodíky) a NOx (oxidy dusíku). Jejich vliv na lidské zdraví je následující: 
 
CO2  Nepůsobí přímo na lidské zdraví, působí však na změnu klimatu (je jedním 
z nejvýznamnějších plynů spojovaných se skleníkovým efektem a oteplováním 
atmosféry), která ohrožuje nejen lidstvo, ale ekosystémy jako celek. [46] 
 
CO  Snižuje vázání kyslíku hemoglobinem, čímž blokuje jeho přenos krví – ovlivňuje 
vnímání, myšlení, reflexy, vyvolává ospalost, bolesti hlavy, způsobuje malátnost. Dále 
má vliv na růst plodu a vývin tkání u malých dětí. Ve vyšších koncentracích může 
způsobit bezvědomí i smrt. Působí synergicky s jinými znečišťujícími látkami 
při podpoře morbidity (nemocnosti). U lidí s dýchacími nebo oběhovými problémy je 
spojován s nižší výkonností. Za zvýšené koncentrace CO2 je účinek CO zvýšen. [46] 
[47] 
 
HC  Dráždí oči a sliznici, způsobují kašel a kýchání, malátnost a symptomy podobné 
opilosti. Tyto sloučeniny s vysokou molekulární hmotností mohou mít karcinogenní 
nebo mutagenní účinky. [46] [47] 
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NOx  Zvyšují vnímavost vůči virovým onemocněním, mohou dráždit plíce, způsobovat otoky, 
zánět průdušek a zápal plic, zvyšovat výskyt senné rýmy a mít za následek zvýšenou 
citlivost na prach a pyly u astmatiků. Nejzávažnější dopady na zdraví nastávají 
při kombinaci s jinými znečišťujícími látkami. [46] 
 
Letecký petrolej, který se v civilním letectví používá, mezi fosilní paliva taktéž patří. 
Podíl letecké dopravy na celkovém znečišťování atmosféry je však poměrně nízký. 
Na celkovém objemu emisí CO2 vypouštěných do ovzduší se letecká doprava podílí jen 
dvěma procenty [45]. Tyto látky patří mezi skleníkové plyny a škodí tedy zejména ozonové 
vrstvě. Ovzduší je leteckou dopravou nejvíce zatěžováno ve fázi letu, kdy jsou emise 
vypouštěny ve vyšších vrstvách atmosféry a mají tak „kratší cestu“ k poškozování ozonové 
vrstvy. Tam vede cesta ke zlepšení přes snižování emisí leteckých motorů. Na zemi je 
možnost vydat se cestou hledání jiného typu pohonu. Letecké motory jsou oproti jiným 
významnými zdroji emisí a odstranění potřeby jejich provozu na zemi by ke snížení jejich 
vypouštění velmi přispělo. Tabulka 4.11 srovnává množství emisí produkovaných během 
jednotlivých fází LTO cyklu (cyklu vzletu a přistání) Boeingu 737NG s motory CFM56-
7B26. U ostatních motorů je tomu obdobně.  
 
 
  
Množství emisí (g/kg) Množství emisí (g/min) 
CFM56-7B26 Spotřeba paliva (kg/min) HC CO NOx HC CO NOx 
Vzlet 146,52 0,1 0,2 28,8 14,65 29,30 4219,78 
Stoupání 119,88 0,1 0,6 22,5 11,99 71,93 2697,30 
Přiblížení 40,56 0,1 1,6 10,8 4,06 64,90 438,05 
Pojíždění 13,56 1,9 18,8 4,7 25,76 254,93 63,73 
Tab. 4.11 Srovnání množství emisí letounu B737 s motorem CFM56-B26 v jednotlivých fázích letu. [9] 
 
 
Jak je z tabulky patrné, nejvíce emisí uhlovodíku a oxidu uhelnatého je vypouštěno právě 
během pojíždění. Emisí oxidu dusíku je naopak při pojíždění oproti jiným fázím letu nejméně. 
Jejich vliv na kvalitu atmosféry ve větších výškách nebyl prokázán. Mohou však mít vliv na 
kvalitu ovzduší na lokální úrovni v nižších hladinách.  
Množství emisí, resp. spotřeba závisí na výkonu motorů. Při pojíždění bývá využíváno 
zhruba 7% tahu. Množství emisí HC, CO a NOx závisí na typu používaného paliva, ale také 
na technickém provedení motoru, způsobu spalování, teplotách, okamžitém výkonu atd. 
Množství emisí CO2 závisí na použitém typu paliva, pro letecký petrolej je koeficient 
přepočtu 3,128 kg CO2 na jeden kilogram spáleného paliva [57]. Následující tabulka srovnává 
množství emisí vypouštěných při pojíždění letounů Boeing 737 a Airbus A320 s různými 
motory a množství emisí vypouštěných APU těchto letadel při různých módech zatížení. 
Připomínám, že spotřeba APU na zatížení způsobené elektrickým pohonným systémem 
nezávisí, závisí jen na velikosti odběru vzduchu. Ten se může během pojíždění měnit, čímž 
bude kolísat spotřeba a tedy i množství emisí.  
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Množství emisí (g/min) [9] 
Typ 
letounu Typ motoru 
Spotřeba paliva 
při pojíždění 
(kg/min) 
HC CO NOx CO2 [57] 
A320 
V2500-A1 14,88 3,27 115,47 87,94 35 712 
CFM56-5A1 12,13 16,98 213,52 48,53 29 117 
CFM56-5B4 12,84 49,69 409,60 55,21 30 816 
B737 
CFM56-7B24 13,08 31,39 287,76 57,55 31 392 
CFM56-7B26 13,56 25,76 254,93 63,73 32 544 
CFM56-7B27 13,92 23,66 249,17 66,82 33 408 
  Mód APU [10]   
APU 
ECS5 1,98 0,85 11,33 13,56 4 752 
MES7 2,28 0,66 11,26 17,42 5 472 
Tab. 4.12 Srovnání množství emisí při pojíždění letounů A320 a B737 dle typu motoru a  
množství emisí APU dle provozního módu.  
 
 
Jednotlivé typy motorů se liší nejen spotřebou paliva, ale i množstvím emisí vznikajících 
při jejich provozu. Z tabulky 4.12 vezmeme průměrné hodnoty množství vypouštěných emisí 
a dále budeme počítat s těmito hodnotami: 
 
 
 
Množství emisí (g/kg) 
 
HC CO NOx CO2  
Letecké motory [9] 1,92 19,33 4,69 
3128 [57] 
APU (ECS) [10] 0,43 5,72 6,85 
Tab. 4.13 Množství emisí na kilogram paliva (při pojíždění). 
 
 
Pokud bereme v úvahu spotřebu dvou motorů 11,4 kg/min, jednoho motoru 7,3 kg/min a APU 
1,8 kg/min, bude tabulka emisí vypadat následovně: 
 
 
 
Množství emisí (g/min) 
 
HC CO NOx CO2 
2 motory 21,83 220,32 53,41 35659,20 
1 motor 14,02 141,11 34,24 22834,40 
APU 0,77 10,30 12,33 5630,40 
Tab. 4.14 Množství emisí za minutu pojíždění. 
 
 
Emisí vypouštěných při provozu APU je mnohem méně než při provozu motorů. Je to dáno 
nejen nižší spotřebou, ale také menším množstvím emisí na kilogram spotřebovaného paliva 
(viz tabulka 4.13). Vezmeme-li dále do úvahy všechny aspekty, které spotřebu paliva 
a posléze množství emisí ovlivní, jako je zahřívání motorů a zvýšená spotřeba za letu, 
konečné snížení emisí v závislosti na délce pojíždění a délce letu bude vypadat takto:  
 
 
                                                           
7
 Main engine start – mód při startování hlavního motoru. 
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Graf 4.12 Rozdíl množství emisí při pojíždění APU oproti dvěma motorům.  
 
 
Připomínám, že v uvedené délce pojíždění je zahrnuto jak pojíždění před vzletem, tak 
po přistání. Křivky rozdílů množství jednotlivých emisí mají podobný tvar jako křivky rozdílu 
spotřeby paliva (viz výše tabulka 4.8). Co se týče CO2, jsou křivky naprosto stejné, protože 
množství těchto emisí závisí pouze na spotřebě. K největšímu snížení dojde u emisí HC a CO, 
u kterých téměř nezáleží na délce letu. Naopak značný rozdíl vidíme u emisí NOx. To je 
způsobeno tím, že za letu je při spálení stejného množství paliva vypouštěno více emisí NOx 
než při pojíždění (viz Tab. 4.11). 
 V závislosti na celkové délce pojíždění a délce letu může při pojíždění s elektrickým 
pohonem ale dojít i ke značnému zvýšení emisí. Pojíždění by ovšem muselo být velmi krátké, 
například 6 minut. V praxi však pojížděcí časy bývají mnohem delší, jak jsem uvedl 
v předchozí podkapitole. Zde tedy stejně jako u spotřeby paliva bude elektrický pohon 
znamenat spíše snížení množství emisí vypouštěných do ovzduší. Snížení bude 
nejmarkantnější při krátkých letech s dlouhým pojížděním.  
 
Finance 
 
Leteckým provozovatelům sice snížení emisí nepřináší zisk ani úspory, 
z ekologického hlediska jde ovšem o velmi podstatný krok ke zvýšení čistoty ovzduší 
v okolích letišť, což je prospěšné celé společnosti. Nějaké úspory však snížení emisí přinese 
i leteckým provozovatelům. Jsou to úspory za emisní povolenky CO2.  
Od roku 2012 je regulace emisí CO2 v podobě emisních povolenek rozšířena 
i na leteckou dopravu. Snížení množství emisí při provozu letadel bude mít za následek také 
úsporu za tyto povolenky. V roce 2012 byla průměrná cena emisní povolenky 201,79/t CO2 
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[11]. Ta však neustále kolísá a v posledních měsících se pohybuje kolem 4 €/t CO2 (což je 
zhruba 90 Kč) [48]. V následující tabulce je uveden rozdíl mezi cenou pojíždění s motory 
a s APU. Pro přehled jsem vybral letecké motory s nejnižší spotřebou paliva a APU v režimu 
s nejvyšší spotřebou. Rozdíl je tak nejmenší možný. Pokud počítáme s touto cenou emisní 
povolenky, s desetiminutovým pojížděním před vzletem a po přistání, tedy dohromady 
20 minut a s šesti lety denně po celý rok, roční úspora za emisní povolenky dosáhne výše 
100 000 Kč. 
 
 
 
Spotřeba paliva 
l/min 
Emise CO2 
kg/min Cena/min 
A320 12,13 29,11 2,62 
B737 13,08 31,39 2,83 
APU 2,28 5,47 0,49 
Tab. 4.15 Srovnání množství emisí CO2 a cen emisních povolenek při pojíždění. [27]  
 
 
 Kromě zvýšení čistoty ovzduší v okolí letišť dojde také ke zvýšení čistoty vzduchu 
uvnitř samotných letounů. Klimatizační systém nasává vzduch zvenku, který při pojíždění 
v řadě může obsahovat spaliny z motorů letounu jedoucího před ním. Tomu bude s použitím 
elektrického pohonu zamezeno. 
 
 
 
Obr. 4.1 Vliv proudu spalin za letounem při pojíždění. 
 
 
Hluk  
 
Dalším faktorem ovlivňujícím životní prostředí je hluk. Ten je s leteckou dopravou 
velmi úzce spjat a v okolí letišť znamená pro životní prostředí, zejména obyvatele blízkého 
okolí, významnou zátěž. Intenzita hluku vydávaného proudovými motory při pojíždění se 
pohybuje okolo 80 dB (ze vzdálenosti 200 ft = 60 m) [49], při vzletu to může být i 150 dB 
(ze vzdálenosti 25 m) [50]. V okolí letišť je nejvýznamnější hluk startujících a přistávajících 
letadel, při pojíždění díky malému tahu a vzdálenosti nejsou motory téměř slyšet. Avšak lidé 
pohybující se po letištích, ať už jsou to cestující či pozemní personál, tento hluk zaznamenají. 
Vliv hluku na lidský organismus závisí na mnoha faktorech, jimiž je například jeho 
intenzita, frekvence (výška), časový průběh (stálost, kolísavost, přerušování), zda hluk působí 
krátce a nárazově nebo dlouhodobě a další. Při dlouhodobém působení hluku na sluchový 
aparát dochází k jeho poškození, které se projevuje zvýšením sluchového prahu a zhoršením 
sluchu a následným omezením v porozumění řeči. Dále vede k tinnitu (sluchové vjemy 
bez zevního podnětu – „šelesty, pískání v uších“ apod.) a parakusi (sluchové vjemy jsou 
vnímány jako přetvořené „ozvěny“) [51]. Pozemní personál pohybující se v blízkosti běžících 
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motorů je těmto rizikům dlouhodobě vystavován. Musí tedy používat ochranné prostředky, 
které rizika zmírňují.  
Výhodou elektrického systému v této oblasti je jeho tichý chod. Se zavedením 
takového systému do provozu dojde ke snížení hladiny hluku na letištích a v jejich okolí. 
Hluk, který je generován motory, bude vznikat až před vzletovou dráhou, kdy budou 
nastartovány, nebo pouze do doby, kdy letoun po přistání opustí RWY. Pojíždění již bude 
prováděno „tiše“. Dojde tak k výraznému zvýšení úrovně jak pracovního prostředí pozemního 
personálu, tak okolního prostředí cestujících nacházejících se na letišti. Vzhledem k tomu, že 
elektrické pojíždění bude zprvu určeno jen malým letadlům, hluk ostatních letadel v provozu 
zůstane. 
 
4.1.3 Bezpečnost 
 
 Bezpečnost je velmi důležitým aspektem nejen v dopravě, ale v každé oblasti lidské 
společnosti. Všude, kde se pracuje s výkonnými stroji, je na bezpečnost kladen obzvlášť velký 
důraz. Letadla a zvláště jejich motory mezi takové stroje patří, a pokud jsou v chodu na zemi 
a v jejich blízkosti se pohybují lidé, je nutné se řídit bezpečnostními pravidly, jelikož pohyb 
v blízkosti běžícího proudového motoru může být velmi nebezpečný. V okolí vstupu 
do motoru se vlivem rotující turbíny tvoří podtlak a vzduch se pohybuje vysokými rychlostmi 
směrem dovnitř. Za výstupní tryskou naopak proudí vzduch o vysoké teplotě z motoru ven, 
čímž tvoří tah. Hlavně je tedy nutno omezit pohyb před vstupem a za výstupní tryskou 
motoru. V historii letectví se už odehrálo množství případů, kdy byl člověk vtažen do motoru, 
nebo byl zraněn proudem vzduchu na výstupu. Z tohoto důvodu musí technická obsluha 
letadla, které dorazilo na stojánku, počkat, až se motory zastaví a teprve poté začít provádět 
svou činnost. Důsledné dodržování těchto zásad vede ke zvýšení bezpečnosti práce v civilním 
letectví.  
Pokud budou motory vypnuty ještě před tím, než letoun dorazí na stojánku, předejde 
se nebezpečí úrazu při neopatrném pohybu kolem letadla. Dojde tak ke zvýšení bezpečnosti 
práce při technickém odbavení letounů. Technické obsluze bude umožněno začít pracovat 
ihned a bude tak rovněž urychleno odbavení mezi lety. 
 
 
 
Obr. 4.2 Schéma – nebezpečné zóny kolem proudových motorů letounu. 
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Obr. 4.3 Rychlost výfukových plynů Boeingu 737 při „Breakaway thrust 8“. 
 
 
 Další možnosti se otevřou z hlediska bezpečnosti samotných letounů. Sníženo bude 
riziko nasátí cizího předmětu motorem (viz kapitola 4.1.4). Teoreticky by mohlo být letadlům 
umožněno stát na stojánce jiným způsobem než nose-in, protože tento typ stání byl zaveden 
z důvodu vlivu výstupních proudů motorů a jednoduššího zajíždění. To by ale znamenalo 
rušit již velmi zaběhlou praxi, měnit podobu letištních terminálů, což by bylo nákladné 
a náročné. Otázka, zda by se taková změna vyplatila, již je mimo toto téma. Pokud by však 
bylo umožněno stání paralelně k budově terminálu, bylo by možné nastupovat více 
nástupními mosty a byl by tak zkrácen průletový čas. Druhá věc je ovšem blokace nástupního 
mostu, který by mohl být využit jiným letounem. 
 
 
 
Obr. 4.4 Paralelní stání. 
                                                           
8
 Tah potřebný pro překonání statického tření, tj. tah potřebný pro uvedení letounu z klidového stavu do pohybu. 
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 Protipožární asistence  
 
 Během spouštění proudových motorů se za výstupní tryskou mohou objevit plameny. 
Je to způsobeno hořením zbytků paliva, které nebylo spáleno během předchozí doby práce 
motoru. Tato záležitost se odehrává bez dopadu na bezpečnost a problémem mohou být pouze 
zbytečně vznikající obavy cestujících, protože plameny na motorech mohou vypadat hrozivě. 
Takovéto starty byly běžné v minulých desetiletích, dnes už se se stále vyspělejšími motory 
stávají jen zřídka, většinou po dlouhé odstávce letounu nebo po opravě motoru. Právě 
po opravách, době strávené v údržbě nebo delší odstávce letounu (např. první ranní start) je 
požární asistence při spouštění motorů důležitá, protože problémem nemusí být „jen“ 
nespálené palivo z předchozího chodu. V takovém případě by měly být motory spouštěny 
tam, kde je možnost buď rychlého zásahu, nebo alespoň vizuální kontroly motoru 
při startování, aby mohla být asistence rychle přivolána. Pokud by byly motory spouštěny 
někde na pojezdové dráze (3 minuty před vzletem), musela by být asistence zajištěna v těchto 
místech. To by bylo možné vyřešit například kamerovým systémem v těchto místech nebo 
stanovištěm personálu. Nicméně nejschůdnější metodou bude po opravách motory spouštět 
na stojánce i přesto, že mohou pojíždět na elektřinu. V ostatních případech je nebezpečí 
vzniku požáru nepatrné. Situace je obdobná, jako pojíždění s jedním motorem, které se dnes 
běžně provádí. Druhý motor je rovněž spouštěn na pojezdové dráze. Praxe ukazuje, že riziko 
opravdu není téměř žádné. Pokud by přesto taková situace nastala a vypukl požár, je 
na každém letišti hasičský sbor, který musí být schopen zasáhnout v jakémkoliv místě letiště 
do 3 minut. 
 
 Větší problémy by ovšem nastaly, kdyby z jakéhokoliv důvodu nebylo možné motory 
nastartovat. Pokud se tak stane na odbavovací ploše, situace není nijak závažná a letoun 
blokuje maximálně jedno odbavovací stání. Pokud však taková událost nastane někde 
na pojezdové dráze, imobilní letoun ji pak bude blokovat, což by mohlo výrazně ovlivnit 
provoz na letišti. V takovém případě by bylo nejschůdnější řešení, aby se letoun jednoduše 
otočil a odjel zpět. Ovšem i to způsobí komplikace.  
 
4.1.4 Údržba 
 
 Zaměříme-li se na údržbu letadel, používání elektrického systému pro pojíždění 
zaznamená změny i v této oblasti. Ty jsou dále popsány. 
 
 Údržba motorů 
 
 Údržba jednotlivých komponent motorů je naplánována po určitém množství 
provozních hodin motoru. Tím, že během pojíždění nebudou používány, se prodlouží 
životnost a interval mezi dvěma provedenými údržbářskými zásahy. Při letech na krátké 
vzdálenosti, které jsou prováděny několikrát denně, se počítá až s dvouhodinovým zkrácením 
doby chodu motorů za den. Ušetřen by mohl být jak čas, tak náklady na samotnou údržbu. 
Údržba motorů je však záležitost složitá. Je známo, že na zemi letadlo nevydělává, a tak velmi 
záleží na načasování, kdy bude provedena údržba jednotlivých dílů, aby letoun strávil mimo 
provoz co nejméně času. Nelze tedy říct, že motor jednoduše půjde do údržby o něco později. 
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 Údržba brzd 
 
 Dalším typem opotřebení, kterému se předejde, resp. které se zmírní, je opotřebení 
brzd. Ty jsou při běžném pojíždění neustále používány jako protipól silnému tahu motorů. 
Zabraňuje se tak nechtěnému zrychlování, které by bylo při neúměrně vysokém tahu 
leteckých motorů nevyhnutelné. Takto budou uspořeny náklady na častou výměnu brzdového 
obložení. 
 
 Nebezpečí FOD 
 
 Při provozu motorů na zemi existuje nebezpečí poškození motoru nasátím cizího 
předmětu (FOD – Foreign Object Damage). Pokud jsou motory v chodu v blízkosti země, 
jejich tah by mohl způsobit nasátí například štěrku, prachu či jiných předmětů vyskytujících 
se v jejich blízkosti, a následně poškození motoru. Následují pak neplánované údržbářské 
zásahy spojené s dalšími náklady na výměnu motoru nebo jeho komponent či jejich opravu, 
častější revize apod. Byť i sebemenší nerovnosti na turbíně a jiných částech motoru snižují 
jeho účinnost a zvyšují spotřebu paliva. 
 
 
 
Obr. 4.5 Prach nasávaný turbínovým motorem. 
 
 
 
Obr. 4.6 Kontejner LD-3 nasátý motorem L1011. [13] 
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 Údržba systému 
 
 Každá soustava na letadle vyžaduje údržbu. Ta je důležitá k zachování 
provozuschopnosti a bezpečnosti letadla jako celku i jeho částí. Soustava, kterou je letoun 
nově dovybaven, bude znamenat další, v některých případech úplně nové, údržbářské procesy, 
s nimi spojené zaškolování personálu a někdy i nové vybavení. S elektrickým systémem se 
díky elektromotorům zvýší hmotnost podvozku, čímž se změní velikosti sil na něj působících 
během přistání nebo zatahování a vysouvání. Kvůli zachování rychlosti zatahování 
a vysouvání podvozku budou muset být upraveny některé jeho součásti, zejména hydraulika. 
Ta by měla být zesílena. V případě WheelTug bude provedeno zesílení hydraulického válce, 
který zatahování zajišťuje, a změny v materiálovém složení některých součástek. Jejich počet 
ani tvar se nezmění, změny budou pouze v materiálech. Údržba bude probíhat spolu s údržbou 
celé podvozkové nohy, jejíž součástí systém bude. [74] 
 Pokud jde o systém umístěný v hlavním podvozku letounu, bude údržba složitější, 
protože v hlavním podvozku jsou umístěny brzdy a musela by zde být rovněž chladící 
soustava. Zvýšení hmotnosti tak bude výraznější a navíc hrozí interference s jinými systémy, 
jako jsou senzory protiskluzového systému, nebo vzájemné tepelné ovlivňování 
elektromotorů a brzd. 
 
4.1.5 Čas 
 
 Na některých letištích jsou zavedena časová hluková omezení – curfew – což 
znamená, že na těchto letištích je úplně nebo částečně omezen pohyb všech nebo některých 
letadel. Kritériem omezení je úroveň hluku vyjádřená koeficientem EPNdB (Effective 
Perceived Noise Decibels – okamžitá vnímaná úroveň hluku v dB). Letadla jsou zařazena 
do kategorií dle tohoto kritéria, jak je uvedeno v tabulce 4.16. Například Boeing 737-800 je 
klasifikován jako QC/0,5 při příletu a QC/0,5 až QC/1 při odletu [12].  
 
 
EPNdB Kategorie  
více než 101,9    QC/16  
99 – 101,9    QC/8  
96 – 98,9    QC/4  
93 – 95,9    QC/2  
90 – 92,9    QC/1 B737 odlet, A320 odlet 
87 – 89,9    QC/0,5 B737, A320 
84 – 86,9    QC/0,25 A320 přílet 
Tab. 4.16 Kategorie úrovně hluku. [12] 
 
 
Na letištích, kde je v určitém časovém úseku omezen pohyb letadel, např. Frankfurt nebo 
Zurich, nesmí být spouštěny motory až do doby, kdy toto omezení končí. Pojíždění 
bez aktivních motorů by mohlo být zahájeno ještě před vypršením času omezení a v ranních 
hodinách  by tak přibylo letištních slotů. Právě sloty v ranních hodinách jsou například 
pro obchodní cestující atraktivní. 
 Za časové úspory bychom mohli zahrnout také nepatrné zrychlení práce technické 
obsluhy letounu po příjezdu na odbavovací stání. 
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Spouštění motorů 
  
 Otázka kapacity letištního provozu a jeho plynulého toku vyvstane, zamyslíme-li se 
nad spouštěním motorů. Ty v této fázi potřebují proud vzduchu dodávaný APU. Bude výkon 
APU dostačující k poskytnutí energie pro start motorů a zároveň pro pohon letounu? Pokud 
by musel letoun vždy při startování motorů zastavit, mohlo by to vést ke zdržování provozu 
a následným kapacitním problémům. 
 Pokud jde o systém  WheelTug, výkon potřebný pro startování motorů by neměl brát 
energii elektromotorům, startování by mělo probíhat plynule za jízdy [74]. 
 
4.2 Eliminace potřeby tahače pro vytlačování 
 
Odstraněním potřeby vytlačování by byly ušetřeny náklady na tahače, jejich provoz 
a údržbu i náklady na pozemní personál, který je obsluhuje. Jelikož je ale elektrický pohon 
prozatím určen jen úzkotrupým letounům, větší letouny budou tahače nadále potřebovat. 
Nedojde tedy k úplnému odstranění tahačů z letištního provozu, ale snížením jejich 
vytíženosti bude zvýšena efektivita a rychlost těchto operací. 
 
4.2.1 Čas 
 
 Pro letecké společnosti, zejména ty provozující krátké lety, hraje čas v provozu 
významnou roli a jeho cena je vysoká. Tam záleží na každé minutě, kdy letadlo není 
ve vzduchu – nevydělává. Rovněž na vytížených letištích, jako je Londýn – Heathrow, 
Amsterdam – Shiphol nebo New York – JFK International Airport, hraje čas významnou 
úlohu – koordinace pozemní techniky, kapacita, blokování provozu atd. 70 % zpoždění vzniká 
na zemi [54].  
Vytlačování je doba, během které má letecká společnost nejmenší kontrolu 
nad svým letadlem. Jeho pohyb je totiž závislý na pozemní technice, na kterou je mnohdy 
kvůli vytíženosti nutno čekat. Pokud bude tato závislost odstraněna, dojde ke zlepšení 
efektivity a zvýšení mobility a rychlosti pohybu letadel na letištích. Odbavovací stání 
nebudou blokována imobilními letadly čekajícími na tahač nebo čekajícími na uvolnění 
prostoru z důvodu bezpečnosti (výstupní plyny za motory). Výjezd bude zkrácen o čas, který 
je potřebný na zapřáhnutí a vypřáhnutí tahače. Dle WheelTug by takto mohly být ušetřeny 
každý let přibližně 2 minuty.  
Pokud jde o kapacitu, je nutné brát v úvahu také to, že kapacita letiště je dána rovněž 
kapacitou dráhového systému. Nemůžeme tedy říct, že pokud bude stojánku opouštět více 
letadel najednou a nebudou muset čekat na vytlačování, zvýší se kapacita letiště a provoz 
začne být plynulejší. To by byla otázka dalších analýz. 
 Společnost GE Aviation odhadla cenu času na 66 $/min. Boeing odhaduje tuto cenu 
na 50 $/min pro nízkonákladové společnosti, 100 $/min pro klasické [54]. Dle mého názoru 
cenu času obecně vyčíslit nelze. Záleží na konkrétní společnosti a jejím způsobu podnikání, 
ale také na konkrétní situaci. Někdy je cena času vyšší a někdy nižší a pro někoho má čas 
vyšší cenu, pro někoho nižší. Pokud bychom přesto vyčíslili finanční úspory za čas, dle 
WheelTug by bylo takto uspořeno kolem 132 $ za let. 
 
 
 Obr. 4.7 Schéma „vytlačování 
4.2.2 Bezpečnost 
 
 Zvýšení bezpečnosti v dů
potřeby tahače rovněž ke zvýšení bezpe
pozemní letištní techniky povede rovn
Při pohybu pozemní techniky kolem stojícího letadla existuje riziko jeho mechanického 
poškození. A to ať už v důsledku selhání této techniky nebo vlivu lidského 
poškození pak s sebou přináší zna
případů mnoho. Snížením počtu pohyb
 
 
Obr. 4.8
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- pushback“ – rozdíl mezi motory a elektrickým pohonem 
(Londýn – Heathrow). [52] 
 
sledku pojíždění bez motorů bylo popsáno výše. Eliminace 
čnosti (zejména práce) přispěje. Omezení pohybu 
ěž ke zvýšení bezpečnosti letadel a letištního vybavení. 
činitele. Takovéto 
čnou finanční zátěž. V historii letectví bylo takových 
ů vozidel v okolí stojícího letounu se toto riziko omezí.
 srážka letištního tahače s letounem. [15] 
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Obr. 4.9 Poškození na motoru Boeingu 747 způsobené  
nárazem tahače na letišti Victorville v Californii. [13] 
 
 
Při couvání posádka letounu za sebe nevidí. V tomto případě je potřeba zajistit 
koordinaci pohybů na odbavovací ploše, aby nedošlo ke kolizi. To by mohlo být zajištěno 
prostřednictvím pozemního personálu, případně značení. 
 Dále bude sníženo opotřebení předního podvozku v důsledku silového působení ojnice 
tahače během vytlačování. Elektromotory umístěné přímo v kolech rozloží tah hladce 
a podvozek není tolik namáhán.  
 
 
 
Obr. 4.10 Namáhání podvozkové nohy při vytlačování. [53] 
 
4.2.3 Životní prostředí 
 
 Mezi významné zdroje letištních emisí patří rovněž pozemní technika, jako jsou 
cisterny s palivem, pojízdné schody, pásy, autobusy, zavazadlová vozítka, tahače 
pro vytlačování a další. Zavedení elektrického pohonu v provozu sice neeliminuje emise 
všech těchto pozemních letištních prostředků, avšak určitou mírou ke zlepšení přispěje, 
protože dojde k omezení provozu tahačů. 
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4.2.4 Rušení pracovních pozic 
 
 Rušení potřeby letištních tahačů bude mít samozřejmě za následek rušení těchto 
pracovních pozic, což povede ke zvýšení nezaměstnanosti. Z pohledu zaměstnanců je tato 
skutečnost negativní, protože v dnešní době, kdy se rozvíjí automatizace, je pracovních pozic 
čím dál méně. Ovšem z pohledu provozovatele letiště a provozovatele letecké techniky je 
pozitivní a vede k ušetření nákladů na mzdy těchto pracovníků a další náklady s tím spojené.  
 
5 WheelTug 
 
Na nejvyšším stupni vývoje, a tedy nejblíže zavedení do reálného provozu je 
v současné době systém gibraltarské společnosti WheelTug plc. Ten je s pojmem electric taxi 
nejčastěji spojován. Nasazen do provozu by měl být v roce 2014, zatímco u ostatních systémů 
je doba nasazení do provozu odhadována až po roce 2016.  V této kapitole se zaměřím právě 
systém WheelTug, který zde bude detailněji popsán, a to zejména z hlediska splnění 
požadavků, které byly rozepsány výše.  
Systém je tvořen dvěma elektromotory umístěnými v kolech příďového podvozku 
letounu, měničem napětí v podvozkové šachtě, ovládacím panelem v kokpitu a elektrickým 
vedením. Poslední nutnou součástí je pomocná energetická jednotka APU, která je na letounu 
již zastavěná. 
WheelTug plc jde se svým systémem přímo k leteckým společnostem, kterým 
prostřednictvím svého produktu nabízí výrazné úspory. Je řešen tak, aby jim co nejlépe 
vyhověl a s co nejmenšími starostmi. Celý systém může být na letadle nainstalován 
za 16 hodin [18], popřípadě během dvou nocí, což znamená žádné prostoje v provozu. 
Letecké společnosti se tak vyhnou časovým ztrátám. Výhodou je to rovněž pro leasingové 
společnosti, které letouny pronajímají. Pokud další zákazník nebude mít o WheelTug zájem, 
snadno bude odstraněn. Systém není součástí seznamu MMEL9, což umožňuje provoz letounu 
i bez zcela funkčního systému. Jak již bylo psáno výše, ne vždy bude možné WheelTug 
použít. Taková situace může nastat například tehdy, bude-li letoun těžký a povrch pojezdové 
plochy nebude mít dostatečnou přilnavost kvůli výskytu sněhu či ledu nebo bude mít velký 
sklon. V takovém případě budou použity motory. Je pouze na rozhodnutí pilota, zda tento 
pohon k pojíždění použije, či nikoliv. Další taková situace nastane při přejíždění RWY 
v provozu, což musí být prováděno vždy pouze na motorech.  
 
 
                                                           
9
 MMEL – Master Minimum Equipment List 
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Obr. 5.1 Schéma umístění systému WheelTug na letounu. [54] 
 
 
Elektromotory 
 
Systém WheelTug je tvořen dvojicí 18-ti fázových asynchronních elektromotorů 
vyvinutých společností Chorus motors. Mezi hlavní výhody těchto elektromotorů, které jsou 
ocenitelné zejména v letectví, patří malé rozměry a vysoký točivý moment [17]. K provozu 
motorů systém potřebuje nepřetržitou energii o velikosti 40 – 45 kVA. Toto množství jsou 
bez problému schopny dodávat APU. Například u Boeingu 737 dokáže APU vyvinout výkon 
o velikosti 90 kVA (+ 26 kVA při 5 minutovém přetížení) [6]. Pomocná energetická jednotka 
je tedy schopna dodávat dostatečné množství energie pro chod elektromotorů. Letoun 
vybavený tímto pohonným systémem je schopen pohybu o rychlosti 30 kt, což je asi 55 km/h 
v závislosti na hmotnosti letounu a stavu povrchu [19]. Tato rychlost je pro pojíždění 
dostačující. Pojížděcí rychlosti se v praxi pohybují kolem 20 - 25 kt (37 – 46 km/h). Vzad se 
dokáže letoun s tímto pohonem pohybovat rychlostí až 5 kt (9 km/h). Tyto parametry platí 
pro malé letouny typu Boeing 737 nebo Airbus A320, tedy s hmotností do 100 tun. Na větších 
letounech by mohl být systém použit také. Protože velikost elektromotorů je úměrná 
hmotnosti letounu, byly by v případě například Boeingu 777 či Airbusu A340 větší a těžší 
a neměly by parametry, které by byly pro provozovatele atraktivní. A jelikož větší letouny 
létají s nižší denní frekvencí, tedy pojížděním mnoho času nestráví, byly by i úspory mnohem 
nižší. 
 
Měniče napětí 
 
Měniče napětí jsou mozkem celého systému. Jejich hlavní funkcí je převádět energii 
z APU do elektromotorů. Jádro měničů tvoří rychlé procesory nutné ke spolehlivému chodu 
asynchronních elektromotorů. Funkce procesorů je v podstatě jejich asynchronní chod 
synchronizovat. Další funkcí měničů je řízení pohybu v případě prokluzování. Systém je 
vybaven softwarem, který ovládá točivý moment elektromotoru v závislosti na poloze. Dojde-
li k prokluzu, automaticky je výkon elektromotoru upraven k jeho potlačení. Systém funguje 
podobně jako EPS u automobilů. Další funkcí je rozpojení statoru a rotoru elektromotoru. 
Při vzletu či přistání, zkrátka při rychlosti vyšší než je maximální provozní rychlost systému, 
dojde k rozpojení (popřípadě nezapojení) statoru a rotoru, aby se předešlo jeho poškození. 
Snímáno je rovněž zatížení podvozku. Pokud je letoun ve vzduchu (podvozek nezatížen), 
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měniče napětí nepovolí spuštění systému. To stejné se děje při nedostatku elektrické energie. 
Měniče napětí jsou díky svým malým rozměrům umístěny v podvozkové šachtě příďového 
podvozku, takže nijak výrazně nezasahují do konstrukce letounu. [6] [74] 
 
Ovládání 
 
Ovládání systému WheelTug se děje prostřednictvím ovládacího panelu umístěného 
v kokpitu, a to bez zásahu jakéhokoliv jiného palubního systému. WheelTug tedy pracuje 
autonomně nezávisle na ostatních systémech a ani sám žádný jiný systém neovlivňuje. 
Ovládací panel vypadá následovně: 
 
 
 
Obr. 5.2 Ovládací panel systému WheelTug. [18] 
 
 
 1 – MASTER PWR (hlavní vypínač) – tlačítko celkového zapnutí/vypnutí systému 
 
2 – PŘEPÍNAČ FUNKCÍ – přepínání módu práce systému 
 
TEST  – spustí test systému, při kterém se rozsvítí jedna je tří 
kontrolek (viz bod 3 dále) 
OFF – vypnuto, systém není v chodu 
TAXI – mód je aktivován při pojíždění 
ORIDE – krátkodobé (1 - 2 min) zvýšení výkonu nad provozní 
hodnotu. Tato funkce je použita například při obdržení 
příkazu „expedite“. 
 
3 – barevné kontrolky indikace stavu systému 
 
ZELENÁ  – systém je plně funkční 
ŽLUTÁ – systém je dočasně nefunkční. To může být způsobeno 
například nedostatkem elektrické energie, prokluzem kol, 
rychlostí vyšší než je provozní nebo nezatíženým 
podvozkem, jak bylo psáno výše. 
ČERVENÁ – systém je nefunkční 
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4 – ovládání směru – tímto přepínačem lze vybrat směr pojíždění vpřed/vzad 
 
5 – SPD HLD (Speed Hold) – tlačítko, kterým je udržována konstantní rychlost 
pojíždění. Funkce je obdobná, jako u tempomatu automobilů. 
 
6 – USB port a GPS – slouží ke sběru dat o provozu, které jsou dále využity například 
k údržbě (bude popsáno dále) [6] 
 
Hmotnost a rozměry 
 
Celý systém WheelTug  včetně elektromotorů, měničů napětí, ovládání a vedení váží 
přibližně 140 kg (300 lb), z toho hmotnost každého elektromotoru je asi 40 kg [6]. Vliv této 
hmotnosti na spotřebu paliva byl podrobně popsán výše. Její účinky nejsou v běžném 
provozu, pro který je systém určen, nijak významné. Z hlediska vyvážení bude systém brán 
jako náklad a bude obsažen v loadsheetu. Pilot tedy bude o hmotnosti navíc informován 
takovýmto způsobem. Protože dojde ke zvýšení hmotnosti předního podvozku asi o 80 kg, 
bude potřebné zavést drobné změny v jeho konstrukčním řešení. Z důvodu zachování 
potřebné rychlosti vysouvání a zasouvání předního podvozku bude posílen jeho hydraulický 
válec. Dále bude vyměněn tlumič a ke změnám dojde i u dalších částí. Ty budou provedeny 
jen z hlediska materiálu, tvar i počet zůstane zachován. Všechny tyto změny budou provedeny 
najednou a dále se bude manipulovat pouze s podvozkovou nohou jako celkem. Při údržbě 
a výměnách bude celá podvozková noha vždy vyměněna. 
Rozměrově se podařilo navrhnout systém tak, že se do letadla vejde bez nějakých 
větších zásahů do konstrukce. Elektromotory jsou vestavěny v příďovém podvozku, měnič 
napětí je díky svým malým rozměrům umístěn v podvozkové šachtě a zdroj energie je již 
součástí každého letounu. [74] 
 
Pořizovací náklady 
 
 Cílovou skupinou jsou pro WheelTug letečtí provozovatelé. U těch s ohledem 
na jejich ekonomiku, zejména návratnost investic, velmi záleží na počátečních nákladech. 
V případě systému WheelTug však nejsou žádné, protože jeho provoz bude fungovat 
na principu operativního leasingu10. Instalace systému by měla být zdarma, stejně jako výcvik 
a manuály. WheelTug plc pak nabízí společnostem svůj pohonný systém za cenu poloviny 
finančních úspor, které jeho provozem získají. Výše úspor bude odhadnuta dle tabulek 
zohledňujících množství faktorů, které ji ovlivňují. Těmi jsou charakter společnosti a její 
činnosti, jako je velikost a typ flotily, spotřeba paliva, charakter letů, průměrná délka 
pojíždění apod., dále pak cena paliva, údržby a další. Pro každého provozovatele tak bude 
leasing „ušit na míru“. Modely platby budou dva: 
 
1 – klasický  – periodicky dle odhadnuté výše úspor. 
 
2 – dle použití  – dle skutečného objemu využití systému. Podklady o provozu 
budou shromažďovány do paměti a bude je možno extrahovat 
                                                           
10
 Operativní leasing (provozní leasing) je forma leasingu, kdy jedna strana s podnikatelským záměrem a za úplatu poskytne 
dočasně druhé straně předmět do užívání, který je po skončení smlouvy vrácen leasingové společnosti. Ta většinou zajišťuje 
případnou údržbu předmětu nájmu [56]. 
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pomocí USB rozhraní, které je součástí systému. Provozovatel tak 
bude platit pouze za skutečné využití. [74] 
 
Údržba 
 
 Údržba systému vzhledem k jeho jednoduchosti a velikosti nebude složitá. V podstatě 
jde téměř o bezúdržbovou soustavu. Pokud jde o elektromotory, údržba bude probíhat 
současně s údržbou kol, kdy je prováděna defektoskopie (cca každých 5 let či 20 000 mil). 
Tehdy bude vyměněna celá podvozková noha i s elektromotory. Pro účely údržby, jakož 
i pro účely dalšího vývoje slouží integrovaný GPS systém a možnost extrakce dat pomocí 
USB portu. Tato možnost bude znamenat důležitý zdroj informací o provozu konkrétního 
systému. [74] 
 
Certifikace 
 
 V současné době probíhá dokončování vývoje softwaru a převodovky, která je novou 
záležitostí. Jak již bylo zmíněno výše, dojde ke změnám v materiálu u některých součástí 
předního podvozku. Je tomu tak proto, aby při zvýšení jeho hmotnosti způsobené 
elektromotory zůstalo provozní zatížení uvnitř obálky, která je pro podvozek daná, a není tak 
potřeba provádět recertifikaci. Celý systém je tedy zkonstruován tak, aby byla zachována 
funkčnost a bezpečnost letounu jako celku i jeho jednotlivých části.  Na podzim 2013 bude 
zažádáno o certifikaci tohoto systému pro Boeing 737NG u americké FAA11. Mezi FAA 
a ostatními autoritami, jako jsou evropská EASA, kanadská Transport Canada či japonská 
JCAB, funguje vzájemné uznávání, stačí tedy certifikaci provést u jedné z nich [6]. Proces 
certifikace trvá přibližně jeden rok a na jeho konci jsou prováděny testy. Ty jsou 
kategorizovány do 5 skupin (A – E). Systém WheelTug spadá do kategorie B, což mimo jiné 
znamená, že nemusí být prováděny nákladné letové testy. [74] 
 
WheelTug je určen pro malé letouny, jako jsou Boeing 737NG12 či Airbus A320, 
pro které v současné době probíhá certifikace. Tyto letouny jsou používány pro krátké 
a střední tratě s vyšší denní frekvencí. Pojížděním tedy v provozu tráví poměrně mnoho času 
a počty obratů jsou rovněž vyšší. Ztrátové časy jsou velké a snadno může dojít ke zpoždění. 
Právě toto jsou podmínky, kdy bude pohonný systém WheelTug velkým přínosem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
11
 FAA – Federal Aviation Administration. 
12
 Pro Boeing 737 Classic systém nelze použít z důvodu nedostatečného výkonu APU. 
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6 Shrnutí výhod a nevýhod 
 
 V této kapitole budou shrnuty důsledky zavedení systému electric taxi do provozu 
týkající se jednotlivých segmentů leteckého provozu. 
 
Letecké společnosti 
 
+ Úspory nákladů na palivo 
 
Spotřeba paliva bude redukována jen na spotřebu na chod APU, v případě palivového 
článku úplně eliminována. Množství takto ušetřeného paliva je zhruba 10 kg za minutu 
(200 Kč/min). 
 
 
+ Úspory času 
 
 Při odletu budou moci letadla opustit odbavovací stání ihned po odbavení. Zmizí čas 
čekání na tahač a čas potřebný k jeho připojení a odpojení. Podle WheelTug mohou být takto 
ušetřeny 2 minuty [18]. 
 Další časovou úsporou, je možnost okamžité obsluhy po příjezdu letounu na stojánku 
bez nutnosti čekat, až budou vypnuty motory. Tato časová úspora by měla být kolem 15s, což 
na vytížených letištích může znamenat dost [18]. 
 Za časovou úsporu lze také počítat zkrácení času stráveného v údržbě, resp. oddálení 
údržby. Toho je dosaženo menším opotřebením motorů a brzdového obložení. 
 Tiché pojíždění dá vzniknout novým slotům před vypršením časových hlukových 
omezení. 
 
 
+ Úspory nákladů spojených s údržbou 
 
 Jelikož budou motory v chodu kratší dobu (na krátkých tratích až o 2 hodiny denně), 
budou moci jít do údržby později.  
Dále se sníží náklady vynaložené na údržbu v případě FOD. 
 Podobně to platí i pro brzdy, které se budou opotřebovávat pomaleji. 
 
 
+ Úspory nákladů na emisní povolenky 
 
 
- Hmotnost 
 
 Přidáním nového systému na letadle se zvýší jeho hmotnost, což vede ke zvýšení 
spotřeby paliva během letu. 
 
- Pořizovací náklady 
 
V případě WheelTug pořizovací náklady nejsou, v případě jiných systémů se 
o způsobu financování neví. Obecně tedy počítáme s pořizovacími náklady. 
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- Nové způsoby údržby 
 
Montáž nového systému bude znamenat nové způsoby údržby. 
Provozovatelé letišť 
 
+ Snížení hluku a emisí 
 
 Zavedení elektrického systému pohonu letištní hluk způsobovaný letadly de facto 
úplně. 
 Bude sníženo množství emisí vypouštěných při pojíždění letadel a emisí tahačů. 
Sníží se rovněž spotřeba paliva letištních tahačů. 
 
 
+ Zvýšení bezpečnosti 
 
 Kvůli proudu vzduchu na vstupu do motorů a proudu spalin na výstupu je nutno řídit 
se bezpečnostními opatřeními a pohyb v okolí motorů v chodu je značně omezen. Pokud 
v chodu nebudou, rapidně se zvýší bezpečnost práce v okolí letadel při odbavení. 
 
 
- Koordinace při vyjíždění ze stojánky 
 
 Při vyjíždění z odbavovacího stání nose-in, kterých je většina, bude muset letadlo 
couvat, což přinese komplikace, protože pilot do zadu nevidí. 
 
 
- Různost provozu 
 
Tím, že v současné době a nejbližší budoucnosti je elektrický pohon na úrovni, kdy je 
schopen aplikace jen u malých letounů na krátké a střední vzdálenosti, bude provoz 
na letištích smíšený. 
 
- Nebezpečí blokace TWY 
 
Pokud budou motory spouštěny na TWY a došlo by k jejich selhání, imobilní letoun 
tak bude blokovat pojezdovou plochu, což bude znamenat komplikace pro letištní provoz. 
 
- Protipožární asistence 
 
Při startování motorů až na TWY nastanou komplikace s poskytováním protipožární 
asistence. 
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7 Alternativní řešení 
 
 Alternativní řešení otázky pojíždění nabízí izraelská společnost IAI (Israel Aerospace 
Industries). Její řešení spočívá v nahrazení leteckých motorů při pojíždění pozemním 
zařízením. Taxibot, jak se toto zařízení nazývá, je tahač s hybridním diesel-elektrickým 
pohonem, který je schopen dostat letoun z odbavovacího stání na začátek RWY a naopak. 
Při vytlačování funguje jako klasický tahač, ovšem poté, co se letoun dostane na TWY, 
přebírá řízení posádka letounu a Taxibot zajišťuje pouze hnací sílu. Taxibot je v podstatě 
modifikovaný tahač vybavený zařízením na uchycení příďového podvozku letounu. Ten je 
po zapřáhnutí nadzdvižen a uchycen v kolébce fungující na principu kyvadla. Ta pohlcuje 
nárazy způsobené jízdou a během rozjíždění a zastavování, takže podvozek je co nejméně 
namáhán. Taxibot je vybaven snímači otáčení i rychlosti podvozkového kola. Kolébka rotuje 
spolu s podvozkem a následně otáčí koly tahače. To znamená, že posádka letounu ovládající 
kolo příďového podvozku takto posléze ovládá směr pohybu tahače. Rychlost je pak ovládána 
brzdami v hlavním podvozku. Čím více jsou brzdy uvolňovány, tím rychleji se tahač 
i s letounem pohybuje. Maximální rychlost je elektronicky omezena v závislosti na poloze 
letounu na letišti. K tomu je využívána databáze a GPS navigace. Na rovné TWY tak bude 
umožněno rychlejší pojíždění než na odbavovací ploše. Pilot nepozná rozdíl mezi pojížděním 
s Taxibotem a klasickým pojížděním s motory. Po dojezdu na práh RWY je Taxibot odpojen 
a řidič jede zpět k terminálu.  
 
 
 
Obr. 7.1 Taxibot. [61] 
 
 
Výhodou tohoto systému oproti electric taxi je fakt, že letounu není přidána žádná hmotnost 
navíc. Další velkou výhodou je, že není adaptován na konkrétní typ letounu a může být navíc 
použit nejen pro úzkotrupé letouny, ale i pro velké letouny jako jsou Boeing 747 nebo Airbus 
A380.  
 Certifikace tohoto zařízení pro úzkotrupé letouny začala v roce 2012 u FAA, EASA 
a izraelské CAAI (Civil Aviation Authority of Israel). V letošním roce by mělo dojít 
k jeho zavedení do provozu. Naproti tomu vývoj Taxibotu pro větší letouny stále probíhá 
a s jeho nasazením se počítá kolem roku 2016. [59] [60] 
 
  
62 
 
 Electric taxi TaxiBot 
Úspora paliva, snížení množství emisí + + 
Úspora času + - 
Ovládání z kabiny letounu + + 
Malé letouny + + 
Velké letouny 
- + 
Nezávislost letounu na pozemní technice + - 
Přidaná hmotnost 
- + 
Nutná instalace systému do letounu 
- + 
Riziko interference s jiným vybavením letounu +-  
záleží na provedení 
+ 
Tab. 7.1 Srovnání electric taxi a systému Taxibot. 
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Závěr 
 
 Cílem mé práce bylo popsat systém electric taxi včetně jeho dostupných řešení. Jako 
zdroj informací byly pro popis použity především tiskové zprávy o těchto systémech a jejich 
vývoji, dále pak rozhovor s jedním z ředitelů společnosti WheelTug plc. Možnost odstranění 
leteckých motorů z fáze pojíždění se otevřela se skutečností, že se podařilo velkou sílu 
vměstnat do malých rozměrů, což byl největší problém. Všechna řešení jsou podobná –
k pohonu využívají elektromotory v podvozkových kolech a jako zdroj energie APU. Pouze 
systém vyvíjený DLR využívá palivový článek. Avšak právě palivový článek je zde hlavním 
předmětem vývoje a elektrický pohon je jen jednou z možností jeho využití.  
 Dalším cílem mé diplomové práce bylo popsat a zhodnotit změny, které nasazením 
electric taxi do provozu vzniknou. Ty se týkají především leteckých společností, protože jsou 
s nimi spojeny značné úspory nákladů a času. Rovněž přinese změny v organizaci pohybu 
letadel na letištích, které rovněž zaznamenají úspory jak finanční za omezení provozu tahačů 
– palivo, pojištění, personál atd. Zde jsem vycházel z různých studií týkajících se především 
pojížděcích časů, spotřeby paliva a emisí. Takto zjištěná data jsem použil ke kvantifikaci 
rozsahu těchto změn. Dále jsem popsal změny, které kvantifikovány nejsou, jako je vliv 
na bezpečnost či údržbu. Zde jde pouze o snížení pravděpodobnosti, že dojde k události, která 
by mohla znamenat zvýšení nákladů (nepravidelná i pravidelná údržba, úrazy). 
 
 Nasazení systému electric taxi do provozu přinese mnohé výhody. Největší krok 
vpřed je omezení chodu motorů na zemi. To s sebou nese především finanční úspory, a to jak 
přímé v souvislosti se spotřebou paliva, tak nepřímé v souvislosti s údržbou, emisemi, časem. 
Rozsah těchto úspor je největší tam, kde je tato změna nejvíce znát, tedy tam, kde se tráví 
mnoho času pojížděním. Největší rozdíly budou zaznamenány při těchto podmínkách:  
 
– lety na krátké vzdálenosti 
– více cyklů denně 
– velká letiště s dlouhými pojížděcími časy 
 
V takovýchto podmínkách provozu jsou využívány letouny, pro které je v současné fázi 
systém electric taxi určen, tedy ty s hmotností zhruba do 100 t, jako jsou Boeing 737 nebo 
Airbus A320. Tento model provozu je velmi častý, zejména po Evropě, využití by tedy mělo 
být rozsáhlé. V ostatních případech zůstane způsob pojíždění prozatím zachován. Je ale 
možné, že vývoj bude nadále pokračovat a electric taxi dospěje do fáze, kdy bude vyhovovat 
i v těchto podmínkách. O krok vpřed jde totiž nejen z důvodů finančních, ale i ekologických 
a bezpečnostních. A tak, i přestože by nový způsob pojíždění znamenal jen mírné finanční 
úspory nebo dokonce žádné, je zde ještě otázka ekologie a bezpečnosti, kde jsou potřeba 
změny bez ohledu na finance. 
Změna způsobu pojíždění bude však mít i svá úskalí. To nejkritičtější je možnost 
nastání situace, kdy motory nelze spustit a imobilní letoun tak zablokuje TWY. Praxe 
ukazuje, že takové situace jsou více než vzácné. Dále nastanou komplikace s poskytováním 
protipožární asistence při startování motorů na TWY. To však bude možno vyřešit 
provozními postupy. 
Dle mého názoru i přes drobné nedostatky nebo opatření, která se budou muset kvůli 
systému electric taxi v provozu zavést, bude tento systém (nebo jakýkoliv jiný systém, který 
odstraní použití motorů jako hlavního zdroje energie pro pojíždění) pro letectví velkým 
přínosem. Jeho přednosti výrazně převyšují nedostatky, a tak by měly být případné překážky 
vyřešeny a elektrický systém pro pojíždění co nejvíce rozšířen. 
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První electric taxi bude nasazen v roce 2014, v blízké budoucnosti se tedy ukáže, jak 
elektrický pohon pro pojíždění letadel obstojí v „ostrém“ provozu.   
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Seznam zkratek 
 
ATRA Advanced Technology Research Aircraft 
APU Auxiliary Power Unit 
CAAC Civil Aviation Administration of China 
CAAI Civil Aviation Authority of Israel 
CL Civilní letectví 
CO Oxid uhelnatý 
CO2 Oxid uhličitý 
CS Certification Specifications 
DLR Deutsche Zentrum für Luft und Raumfahrt 
EASA European Aviation Safety Agency 
ECS Environmental Control System 
EGTS Electric Green Taxiing System 
EPNdB Effective Perceived Noise in Decibels 
EPS Electric Power Steering 
FOD Foreign Object Damage 
FAA Federal Aviation Administration 
GE General Electrics 
GPS Global Positioning System 
HC Uhlovodíky (všeobecně) 
HLD Hold 
IAC Interstate Aviation Committee 
IAI Israel Aerospace Industries 
JCAB Japan Civil Aviation Bureau 
JFK John Fitzgerald Kennedy 
LTO Landing and Take Off (cyklus vzletu a přistání) 
МАК Межгосударственный авиационный комитет (Mezinárodní letecká komise) 
MES Main Engine Start 
MMEL Master Minimum Equipment List 
NL No Load 
NOx Oxidy dusíku (všeobecně) 
PWR Power 
QC Quota Count 
RWY Runway 
SPD Speed 
TC Transport Canada 
USA United States of America 
USB Universal Serial Bus 
 
jednotky: 
 
dB decibel  
ft feet (stopa) 
hod hodina 
Kč koruna česká 
kg kilogram 
km kilometr 
kt knot (uzel) 
kVA kilovoltampér 
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kW kilowatt 
l litr 
lb libra 
m metr 
min minuta 
t tuna 
 
